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Primum movere, deinde docere.* 
Cổ nhân 


ộ sách này dành cho những người muốn tìm hiểu về chuyển động trong thiên 

nhiên. Sự vật, con người, động vật, hình ảnh và không gian chuyển động như thế 

nào? Câu trả lời dẫn tới nhiều cuộc phiêu lưu và quyển sách này trình bày những 
kiến thức mới nhất về chuyển động fhông thường. Việc quan sát kỹ lưỡng các chuyển 
động thông thường giúp cho ta suy ra được 6 đặc điểm cốt yếu của nó: liên tục, bảo 
toàn, tương đối, thuận nghịch, bất biến gương - và lười biếng. Đúng vậy, thiên nhiên rất 
lười: trong mọi chuyển động, nó đều cực tiểu hoá sự biến đổi. Quyển sách này tìm hiểu 
phương thức suy ra 6 kết quả này và cách thức mà chúng tương hợp với các quan sát mà 
khi nhìn qua có vẻ như mâu thuẫn với chúng. 

Trong cấu trúc của Vật lý hiện đại, được trình bày trong Hình 1, các kết quả về chuyển 
động thông thường tạo nên phần chính của khởi điểm nằm ở dưới đáy. Quyển sách này 
là quyển đầu tiên trong bộ tổng quan về Vật lý gồm 6 quyển bắt nguồn từ 3 mục tiêu mà 
tôi đã theo đuổi từ năm 1990: trình bày chuyển động theo phương thức đơn giản, hiện 
đại và hấp dẫn. 

Với mục đích đơn giản, quyển sách sẽ tập trung vào các khái niệm và giới hạn phần 
toán học ở mức tối thiểu. Việc tìm hiểu các khái niệm vật lý được ưu tiên hơn việc sử 
dụng các công thức tính toán. Kiến thức của quyển sách chỉ ở trình độ của sinh viên đại 
học. 

Với mục đích hiện đại, quyển sách sở hữu rất nhiều các tư liệu quý - cả lý thuyết lẫn 
thực nghiệm - rải rác trong nhiều tài liệu khoa học. 

Với mục đích hấp dẫn, quyển sách sẽ cố gắng làm cho độc giả ngạc nhiên thật nhiều. 
Việc đọc một quyển sách vật lý đại cương sẽ giống như đi xem ảo thuật. Chúng ta xem, 
ngạc nhiên, không tin vào mắt mình, suy nghĩ và sau cùng ta hiểu được mánh lới của 
trò ảo thuật. Khi quan sát thiên nhiên, ta cũng có cùng một kinh nghiệm như thế. Thật 
vậy, mỗi trang sách đều chứa ít nhất một điều bất ngờ hay một sự khích động khiến độc 
giả phải ưu tư. Nhiều câu đố hấp dẫn sẽ được giới thiệu với độc giả. 

Câu châm ngôn của quyển sách, đie Menschen stärken, đie Sachen klären, một phát 
biểu nổi tiếng về giáo dục, có thể dịch ra là: Làm cho con người trở nên mạnh mẽ, làm 
sáng tỏ mọi điều: Việc làm sáng tỏ mọi điều - chỉ trung thành với sự thật - đòi hỏi sự 
can đảm, vì thay đổi tập quán suy nghĩ sẽ làm phát sinh sự sợ hãi, thường được che giấu 
bằng sự giận dữ. 


* “Chuyển động trước, giáo huấn sau.` Trong ngôn ngữ hiện đại, lay động (trái tim) được gọi là khuyến khích; 
cả hai từ đều có cùng ngữ căn Latin. 


Vật lý: mô tả chính xác 
chuyển động bằng cách 


sử dụng nguyên lý 
tác dụng cực tiểu 
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Mô tả sau cùng và thống nhất về chuyển động 

Tìm hiểu: sự mô tả chính xác mọi chuyển động, 

nguồn gốc màu sắc, không-thời gian và hạt, 

trải nghiệm tư duy triệt để, tính toán khối lượng 

và liên kết, nắm bắt một thoáng hạnh phúc 

nhỏ nhoi và cao xa (Quyển VI) 

@ Mũi tên chỉ hướng 
¿ gia tăng độ chính xác 

bằng cách thêm vào 
một giới hạn 
chuyển động 


“x Ậ \„ 


Thuyết lượng tử 


Thuyết tương đối với lực hấp dẫn Thuyết trường lượng tử 
tổng quát cổ điển 'Mô hình chuẩn' 
Tìm hiểu: bầu @ @ 1m hiểu: neutron, @ : `". 
trời đêm, đo sự tăng trưởn Tìm hiểu: máy gia tốc, 
không gian cong cúa cây (Quyển V) quark, ngôi sao, bom 
và dao động, và nền tảng của đời 
thám hiểm hố sống, vật chất và 
đen, vũ trụ, › Á ; Á bức xạ (Quyển V) 
không gian và À `» À 
thời gian (Q. II) \„ 
`... Thuyết tương đối 
Hấp dẫn cổ điển đặc biệt 9 Thuyết lượng tử 
Tìm hiểu: leo núi, Tìm hiểu: quang, từ, Tìm hiểu: sinh học, 
trượt tuyết, du hành C sự co chiều dài, sự sinh, ái, tử, hoá học, 
không gian, các kỳ giới hạn giãn thời gian, .ˆ sự tiến hoá, sự thưởng 
quan thiên văn và chuyển động. E,=mc? ngoạn màu sắc, nghệ 
địa chất (Quyển |) G `nhanh (Quyển I) “h,ek thuật, các nghịch lý, 
À ° Á y học và kinh doanh 
giới hạn giới hạn công nghệ cao 
chuyển độn chuyển động _ (Quyển IV và V) 
đều vi mô 


Vật lý Galilei, nhiệt học và điện học 

Thế giới của chuyển động thông thường: 
kích cỡ của con người, chậm và yếu. 

Tìm hiểu: thể thao, âm nhạc, đua thuyền, 
nấu ăn, mô tả vẻ đẹp và tìm hiểu nguồn gốc 
của nó (Quyển Ì); 

việc sử dụng điện, ánh sáng và máy tính, 

tìm hiểu trí tuệ và con người (Quyển III) 


HÌNH 1 Một bản đồ đầy đủ của vật lý, khoa học về chuyển động, được Matvei Bronshtein 

(b. 1907 Vinnytsia, d. 1938 Leningrad) giới thiệu lần đầu tiên. Hình lập phương Bronshtein 
bắt đầu từ dưới cùng với chuyển động thông thường và cho thấy các mối liên hệ của nó với các 
lĩnh vực vật lý hiện đại. Hướng của các kết nối biểu diễn sự gia tăng độ chính xác của việc mô 
tả nhờ các giới hạn được thêm vào. Giới hạn của chuyển động đều là hằng số hấp dẫn G, của 
chuyển động nhanh là tốc độ ánh sáng c, và của chuyển động của các hạt vi mô là hằng số 
Planck h, điện tích sơ cấp e và hằng số Boltzmamn k. 
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Nhưng bằng cách vượt qua nỗi sợ hãi chúng ta sẽ trở nên mạnh mẽ đồng thời sẽ cảm 
nhận được những xúc cảm mãnh liệt và tốt đẹp. Mọi cuộc phiêu lưu vĩ đại trong đời 
đều cho phép điều này xảy ra và việc tìm hiểu về chuyển động là một trong những cuộc 
phiêu lưu đó. Hãy tận hưởng điều này. 


Munich và Sài Gòn, 05-2020 


CÁCH SỬ DỤNG SÁCH 


Những ghi chú bên lề sẽ chỉ đến các tham chiếu thư tịch, các trang khác hay lời giải của 
các câu đố. Trong ấn bản màu, ghi chú bên lề, chỉ dấu tới cước chú và liên kết đến các 
website được tô màu xanh lục. Theo thời gian, các liên kết internet có thể biến mất. Đa 
số các liên kết đều có thể phục hồi thông qua trang www.archive.org, nơi lưu giữ các bản 
sao của các trang web cũ. Trong ấn bản miễn phí của sách này dưới dạng pd£ sẵn có tại 
trang www.motionmountain.net, mọi chỉ dấu và liên kết xanh lục đều có thể truy cập 
được. Ấn bản pdf cũng chứa tất cả các film có thể xem trực tiếp bằng Adobe Reader. 

Lời giải và gợi ý của các câu đố được cho trong phụ lục. Các câu đố được phân loại 
thành các mức độ dễ (e), học sinh bình thường (s), khó (d) và mức độ nghiên cứu (r). 
Các câu đố chưa có lời giải trong sách được đánh dấu (ny). 


LỜI KHUYÊN DÀNH CHO HỌC VIÊN 


Học tập cho phép ta thấy được mình trong tương lai, giúp ta mở mang kiến thức, phát 
triển trí thông minh và cảm thấy tự hào. Do đó, học tập từ sách vở, đặc biệt là sách về tự 
nhiên, sẽ hiệu quả và thích thú. Hãy tránh xa các phương pháp học tập tệ hại như tránh 
bệnh dịch! Đừng dùng bút đánh dấu hay viết chì để làm nổi bật hay gạch dưới văn bản 
trên trang sách. Điều đó làm ta mất thì giờ, không thoải mái và làm cho văn bản trở nên 
khó đọc. Đừng học từ một màn hình. Đặc biệt, không bao giờ, học từ internet, video, 
game hay smartphone. Phần lớn internet, video và game là độc dược và ma tuý đối với 
não bộ. Smartphone là các nhà bào chế ma tuý làm người ta nghiện ngập và không học 
hành gì được. Không có ai đánh dấu lên trang giấy hay nhìn vào màn hình mà học hành 
có hiệu quả hay thích thú làm những việc như vậy. 

Theo kinh nghiệm học và dạy học của tôi, có một phương pháp học tập để biến đổi 
một học sinh không đạt thành một học sinh thành công: nếu bạn đọc sách để học tập, 
hãy tóm tắt các phần đã đọc, bằng cách đọc thật to bằng ngôn ngữ và hình ảnh riêng của 
bạn. Nếu bạn không làm được như vậy, hãy đọc lại phần đó. Lặp lại quá trình này cho 
đến khi bạn có thể tóm tắt được những gì bạn đã đọc bằng cách trên. Hãy thưởng thức 
niềm vui của việc lớn tiếng kể chuyện! Bạn có thể làm việc này một mình hay với bạn bè, 
trong một căn phòng hay trong khi đi bộ. Nếu thành công, bạn sẽ giảm được một cách 
đáng kể thời gian học hành và đọc sách. Bạn sẽ thích thú hơn trong việc học từ những 
cuốn sách hay và bớt ghét những cuốn sách dở. Người làm chủ được phương pháp này 
có thể dùng nó ngay trong lúc nghe giảng bài, nhưng hạ thấp giọng, và sẽ tránh được 
việc ghi bài triển miên. 


Câu đố 1 s 
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LỜI KHUYÊN DÀNH CHO GIÁO VIÊN 


Giáo viên thường thích có học trò và thích hướng dẫn học trò thám hiểm lĩnh vực mà 
họ đã chọn. Nhiệt tình với công việc là nguyên tắc cơ bản cho sự thoả mãn trong nghề 
nghiệp. Nếu bạn là một giáo viên, trước khi bắt đầu bài học, hãy tự hình dung, tự cảm 
nhận và tự nhủ về sự yêu thích chủ đề của bài học; tiếp theo bạn hãy tự hình dung, tự 
cảm nhận và tự nhủ về cách thức mà bạn sẽ dùng để hướng dẫn học trò của bạn có được 
sự yêu thích chủ để đó giống như bạn. Hãy làm việc này một cách có ý thức, mỗi ngày. 
Bạn sẽ đỡ phải gặp các điều phiền toái trong lớp và thành công nhiều hơn trong việc 
giảng dạy của mình. Cuốn sách này không viết cho mục đích thi cử mà mục đích của nó 
là làm cho giáo viên và học sinh hiểu và yêu thích môn vật lý, khoa học của chuyển động. 


PHẢN HỒI 


Ấn bản pdf mới nhất của bộ sách này đang và sẽ còn cho bạn đọc download miễn phí từ 
internet. Tôi rất mong nhận được email từ các bạn tại địa chỉ fb@motionmountain.net, 
đặc biệt về các vấn đề sau đây: 


— Những điều chưa rõ ràng và nên cải tiến? 
— Bạn chưa hiểu câu chuyện, chủ đề, câu đố, hình ảnh hay đoạn film nào? 


Tôi cũng hân hạnh đón nhận sự góp ý của các bạn về các điểm đặc biệt liệt kê trong trang 
web www.motionmountain.net/help.html. Mọi phản hồi sẽ được sử dụng để cải tiến ấn 
bản kế tiếp. Bạn có thể gởi phản hồi bằng mail hay file pdf có thêm các ghi chú màu 
vàng, hay cung cấp các hình minh hoạ, hình chụp, hay đóng góp vào trang errata wiki 
trên website. Nếu bạn muốn dịch một chương của cuốn sách sang ngôn ngữ của bạn, 
vui lòng cho tôi biết. 

Thay mặt cho tất cả độc giả, xin cám ơn các bạn trước về những đóng góp này. Đối 
với những đóng góp đặc biệt hữu ích - nếu bạn muốn - bạn sẽ được ghi nhận trong 
phần cảm tạ, nhận quà thưởng, hay cả hai. 


TRỢ GIÚP 


Chúng tôi rất hoan nghênh khi nhận được sự tài trợ từ các bạn cho tổ chức từ thiện, phi 
lợi nhuận (được miễn thuế) để soạn thảo, dịch thuật và phát hành bộ sách này. Để có 
thêm chỉ tiết hãy vào trang web www.motionmountain.net/donation.html. Sở thuế vụ 
của Đức sẽ kiểm tra việc sử dụng hợp thức nguồn tài trợ của bạn. Nếu bạn muốn, tên 
của bạn sẽ được ghi trong danh sách các nhà tài trợ. Thay mặt các độc giả trên toàn thế 
giới, chúng tôi xin cám ơn bạn trước. 

Bản ¡n trên giấy của bộ sách này, bản màu hay bản đen trắng, có bán trên www. 
amazon.com hay www.createspace.com. Và bây giờ, mời bạn thưởng thức cuốn sách. 





MỤC LỤC 


15 1 TẠI SAO TA NÊN QUAN TÂM ĐẾN CHUYỂN ĐỘNG? 


Chuyển động có hiện hữu không? 16 s Ta nên nói về chuyển 
động như thế nào? 1o » Có những loại chuyển động nào? 2o 
» Sự nhận thức, sự vĩnh cửu và sự thay đổi 25 s Thế giới có cần các 
trạng thái không? 27 » Vật lý Galilei qua 6 phát biểu thú vị 3o ° 
Các câu đố vui và lạ về chuyển động 31 » Tóm tắt về chuyển động 34 


35 2_ TỪ VIỆC ĐO ĐẠC CHUYỂN ĐỘNG TỚI SỰ LIÊN TỤC 


Vận tốc là gì? 36 « Thời gian là gì? 41 
« Đồng hồ 45 » Tại sao đồng hồ đi theo chiều kim đồng 
hổ? 4o » Thời gian có trôi đi không? 49 » Không gian là 
gì? so » Không gian và thời gian có tính tuyệt đối hay tương 
đối? s3 » Kích thước - lý do tại sao ta có chiều dài và diện tích mà không có 
thể tích s4 « Thẳng là gì? óo » Trái đất có rỗng 


không? ó1 » Các câu đố vui và lạ về không gian và thời gian thông thường 62 
» Tóm tắt về không gian và thời gian thông thường 75 


76 3 CÁCH MÔ TẢ CHUYỂN ĐỘNG - ĐỘNG HỌC 


Ném, nhảy và bắn 7o » Vui đùa với các vector 81 s Đứng yên là gì? Vận tốc 
là gì? 82 « Giatốc 8s;  s Từ vật thể tới chất điểm 86 ° 
Chân và bánh xe oo » Các câu đố vui và lạ về Động học 93 


» Tóm tắt về Động học o7 


99 4 TỪ VẬT THỂ VÀ HÌNH ẢNH TỚI SỰ BẢO TOÀN 


Chuyển động và tiếp xúc 1oo « Khối lượng là gì? 1oi . 
Động lượng và khối lượng 1o3 « Chuyển động có vĩnh cửu 
không? - Sự bảo toàn động lượng 11o » Một đại lượng bảo toàn nữa - năng 
lượng 112 s Tích chéo hay tích vector 115 » Chuyển động quay 
và moment động lượng 118 » Bánh xelăn 122 s Chúng 
ta đi bộ và chạy như thế nào? 123 » Các câu đố vui và lạ về khối lượng, sự bảo 
toàn và chuyển động quay 124 D 


Tóm tắt về sự bảo toàn trong chuyển động 135 


136 s5 TỪ CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA TRÁI ĐẤT TỚI TÍNH TƯƠNG ĐỐI CỦA CHUYỂN 
ĐỘNG 

Trái đất quay như thế nào? 146 » Trái đất có chuyển động 

không? 151 » Vận tốc có tuyệt đối không? - Thuyết tương đối 

thông thường 157 s Chuyển động quay có tương đối không? 159 s Các câu đố vui 

và lạ về chuyển động quay và tính tương đối 159 . 

Lại nói về chân và bánh xe 17o » Tóm tắt về tính tương đối Galilei 173 


174 6 CHUYỂN ĐỘNG DO LỰC HẤP DẪN 
Lực hấp dẫn là một giới hạn của chuyển động đều 174 « Lực hấp dẫn trên 
bầu trời 175 « Lực hấp dẫn trên Trái đất 17o ° 
Tính chất của lực hấp dẫn: G và ø 183 « Thế hấp dẫn 186 . 
Hình dạng Trái đất 188 » Động lực học - các vật chuyển động trong các 
chiều khác nhau như thế nào? 1oo » Mặt trăng 1ọi ° 
Quỹ đạo - thiết diện conic và nhiều hơn nữa 193 » Hiện tượng 
triểu 197 ‹ Ánh sáng có rơi không? 2o1 « Khối 
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lượng: quán tính và hấp dẫn 2o2 » Những câu đố vui và lạ về lực hấp dẫn 2o4 
« Tóm tắt về lực hấp dẫn 22s 


CƠ HỌC CỔ ĐIỂN, LỰC VÀ TÍNH TIÊN ĐOÁN ĐƯỢC CỦA CHUYỂN ĐỘNG 
Ta có nên sử dụng lực hay công suất hay không? 227 s Lực, mặt và sự 
bảo toàn 231  s Masátvà chuyển động 232 » Ma sát, thể thao, máy móc và 
tính tiên đoán được 234 » Các trạng thái đầy đủ - các điều kiện ban đầu 236 
» Có sự ngạc nhiên không? Tương lai có xác định không? 238 ‹ Ý chí 
tự do 24o « Tóm tắt về tính tiên đoán được 242 s Từ tính tiên đoán được tới 
sự mô tả tổng quát về chuyển động 242 


ĐO SỰ BIẾN ĐỔI BẰNG TÁC DỤNG 


Nguyên lý tác dụng cực tiểu 253 » Lagrangian và chuyển động 2s6 . 
Tại sao chuyển động thường bị giới nội? 2s7 « Các câu đố vui và lạ về 


Lagrangian 2ó1 » Tóm tắt về tác dụng 264 


CHUYỂN ĐỘNG VÀ SỰ ĐỐI XỨNG 
Tại sao ta có thể suy nghĩ và nói về thế giới? 27o « Quan điểm 271 
« Phép đối xứng và nhóm 272 « Nhóm bội 273 « Các biểu diễn 27s; s 
Sự đối xứng và ngữ vựng của chuyển động 276  s Tính tái lập được, sự bảo toàn 
và định lý Noether 28o » Phép nghịch đảo chắn lẻ và sự đảo chiều 
chuyển động 284 s Phép đối xứng tương tác 28s s Các câu đố vui và lạ về sự đối 
xứng 28s s Tóm tắt về sự đối xứng 287 


10 CHUYỂN ĐỘNG ĐƠN GIẢN CỦA CÁC VẬT LINH HOẠT - DAO ĐỘNG VÀ SÓNG 


Dao động 288  s Sự tắt dần 28o s Sự cộng hưởng 291 » Sóng: 
tổng quát và điều hoà 2o2 » Sóng nước 294 ° 
Sóng và chuyển động của chúng 3oo » Tại sao chúng ta có thể nói chuyện 
với nhau? - Nguyên lý Huygens 3o3 « Phương trình sóng 305 « Tại 
sao âm nhạc và tiếng hát lại nên thơ như vậy? 3o7 „ Đo 
âm thanh s1o « Chụp ảnh bằng siêu âm có an toàn cho thai nhi 
không? 312 s Tín hiệu 313 » Sóng cô lập và soliton 31s « Các câu đố 
vui và lạ về sóng và dao động 317 ° 


Tóm tắt về sóng và dao động 331 


11 CÁC VẬT LINH HOẠT CÓ HIỆN HỮU KHÔNG? - GIỚI HẠN CỦA SỰ LIÊN TỤC 


Núi non và fractal 332 s Một thanh chocolate có thể ăn hoài không hết không? 332 
« Trường hợp của Galileo Galilei +34 s Động vật có thể nhảy cao cỡ nào? 337 s Sự 


gãy đổ của cây 337 s Những trái banh cứng nhỏ 338 » Âm thanh của sự im 
lặng 3o s Cách đếm những vật không nhìn thấy được ›4o s Cảm nhận nguyên 
tỬ 341 « Nhìn thấy các nguyên tử 342 ° 
Các câu đố vui và lạ về chất rắn và nguyên tử 345 « Tóm tắt về 


nguyên tử 3so 


12 LƯU CHẤT VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA CHÚNG 


Vật gì có thể chuyển động trong thiên nhiên? - Các loại dòng chảy 353 ° 
Trạng thái của một lưu chất 356 » Dòng chảy thành lớp 
và dòng chảy cuộn xoáy 36o » Khí quyển 363 » Vật lý 
của tuần hoàn và hô hấp 366 « Những câu đố vui và lạ về lưu chất 368 


« Tóm tắt về lưu chất +8o 


13 VỀ NHIỆT VÀ BẤT BIẾN ĐẢO CHIỀỂU CHUYỂN ĐỘNG 


Nhiệt độ 382 s Nhiệt năng 386 « Tại sao khí cầu 
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lại chiếm lĩnh không gian? - Đoạn kết của sự liên tục 388 « Chuyển động 
Brown 391 s Lý do hòn đá không trơn nhắn, không fractal và cũng không 
được tạo thành từ các trái banh nhỏ cứng 394 s Entropy 395 s Entropy 
từ các hạt 3oó » Entropy nhỏ nhất của thiên nhiên - lượng tử thông tin 398 s 
Có phải mọi vật đều được tạo thành từ các hạt không? 3oo ° 
Nguyên lý 2 của Nhiệt động lực học 4o1 s Tại sao ta không thể nhớ tương lai? 4o3 
« Dòng entropy 4o3 s Có hệ cô lập không? 4o4 s Các câu đố vui và lạ về về tính 


thuận nghịch và nhiệt 4o4 « Tóm tắt về nhiệt và sự bất biến thời 
gian 413 

14 SỰ TỰ TỔ CHỨC VÀ SỰ HỖN ĐỘN - TÍNH ĐƠN GIẢN CỦA SỰ PHỨC TẠP 
Sự xuất hiện của trật tự 417 » Sự tự tổ chức trong cát 42o  s Sự 
tự tổ chức của các hình cầu 42¡ s Điều kiện xuất hiện trật tự 422 s Toán học của 
sự xuất hiện của trật tự 422  s Sựhỗn độn 423 s Nguyên lý đột sinh 425 
« Các câu đố vui và lạ về sự tự tổ chức 426 « Tóm tắt về 


sự tự tổ chức và sự hỗn độn 432 

15 TỪ SỰ GIỚI HẠN CỦA VẬT LÝ TỚI CÁC GIỚI HẠN CỦA CHUYỂN ĐỘNG 
Các chủ để nghiên cứu trong Động lực học cổ điển 434 s Tiếp xúc là gì? 435 ° 
Điều gì xác định độ chính xác và độ đúng? 43s  s Ta có thể mô tả toàn bộ thiên 


nhiên trong một quyển sách không? 437 « Một đôi điều sai về sự mô tả 
chuyển động của chúng ta 437 « Tại sao ta có thể thực hiện được các 


phép đo? 438 s Chuyển động có tính không giới hạn không? 439 


16 KÝ HIỆU VÀ QUY ƯỚC 


Mẫu tự Latin 44o » Mẫu tự Hy Lạp 442 « Mẫu tự 
Do Thái và các hệ thống chữ viết khác 444 s Số và chữ số Ấn Độ 445 « Các 
ký hiệu dùng trong sách này 446 « Lịch 448 s Nhân danh 4so s 


Chữ viết tắt và eponym hay khái niệm? 4so 


17 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 


Đơn vị SI 452 « Ý nghĩa của phép đo 455 s Các câu đố vui và lạ về đơn 
VÌ 455 » Độ chính xác và độ đúng của phép đo 4s8_ s Giới hạn của độ 
chính xác 4so  s Các hằng số vật lý 46o ° 


Các số hữu ích 467 
18 CÁC NGUỒN THÔNG TIN VỀ CHUYỂN ĐỘNG 
GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 


CÔNG TRẠNG 
Lời cám ơn s54 s Công trạng phần Film sss s Công trạng phần hình ảnh sss 


BẢNG TRA CỨU NHÂN DANH 





SỰ RƠI, DÒNG VÀ NHIỆT 


Trong cuộc hành trình tìm hiểu quy tắc vận động của sự vật, 
kinh nghiệm thám hiểm và kinh nghiệm về các chuyển động 
đã khiến cho ta phải đưa ra các khái niệm về 

vận tốc, thời gian, chiều dài, khối lượng và nhiệt độ. 

Ta học cách sử dụng chúng để đo sự biến đổi 

và sẽ nhận thấy rằng thiên nhiên đã cực tiểu hoá nó. 

Ta sẽ khám phá ra cách để lơ lửng trong không gian tự do, 
nguyên do ta có chân thay vì bánh xe, 

lý do ta không thể loại bỏ sự mất trật tự 

và một trong những bài toán mở khó nhất 

trong khoa học là bài toán dòng nước chảy trong ống. 





Xem 1 


Xem 2 


CHƯƠNG Ì 


TẠI SAO TA NÊN QUAN TÂM ĐẾN CHUYỂN 
ĐỘNG? 


Mọi chuyển động đều là ảo thị. 
Zeno of Elea** 


ham! Tia sét mãnh liệt đánh mạnh xuống ngọn cây gần đó đã phá hỏng cuộc 

đạo chơi trong khu rừng tĩnh mịch của chúng ta khiến cho tim ta đột nhiên 

đập nhanh hơn. Ta thấy trên đầu ngọn cây, lửa bùng lên rồi lụi tàn đi. Cơn gió 

nhẹ nhàng len qua cành lá quanh ta, mang không gian trở lại yên bình. Nước trong con 

sông nhỏ gần đó chảy thành những dòng quanh co đổ xuống thung lũng, trên mặt phản 
chiếu những bóng hình mây trôi không ngừng nghỉ. 

Chuyển động có mặt khắp nơi: thân thiện lẫn đe doạ, kinh khủng và dịu dàng. Nó 
là nền tảng cho sự hiện hữu của loài người. Chúng ta cần chuyển động để tăng trưởng, 
học tập, tư duy, duy trì sức khoẻ và thưởng ngoạn cuộc đời. Ta sử dụng chuyển động để 
băng qua rừng, để lắng nghe tiếng động của nó và để nói về tất cả những điều này. Giống 
như mọi loài động vật, ta dựa vào chuyển động để kiếm thức ăn và vượt qua nguy hiểm. 
Giống như mọi sinh vật, ta cần chuyển động để lưu truyền nòi giống, để thở và tiêu hoá. 
Giống như mọi vật thể, chuyển động giữ cho ta ấm áp. 

Chuyển động nhìn chung là một hiện tượng cơ bản nhất trong thiên nhiên. Hoá ra 
mỗi điểu xảy ra trên đời đều là một loại chuyển động nào đó. Không có ngoại lệ. Như 
vậy chuyển động là một phần cơ bản trong sự quan sát của chúng ta và ngay cả nguồn 
gốc của từ này cũng lạc trong bóng tối của lịch sử ngôn ngữ học Ấn Âu. Sự hấp dẫn của 
chuyển động đã luôn luôn biến nó thành một đối tượng của sự tò mò được người ta ưa 
thích. Vào thế kỷ thứ 5 sCE trong thời cổ Hy Lạp, việc nghiên cứu nó có tên là: VẬT LÝ. 

Chuyển động cũng quan trọng đối với thân phận con người. Ta có thể biết được điều 
gì? Thế giới này từ đâu đến? Ta là ai? Ta từ đâu đến? Ta sẽ làm gì? Ta nên làm gì? Tương 
lai sẽ mang lại điều gì? Cái chết là gì? Cuộc sống sẽ đi về đâu? Tất cả những câu hỏi này 
đều nói về chuyển động. Và sự nghiên cứu chuyển động sẽ cho ta câu trả lời vừa sâu sắc 
vừa đáng kinh ngạc. 

Chuyển động là điều bí mật. Mặc dù ta thấy nó ở mọi nơi - trong ngôi sao, thuỷ triểu, 
trong mí mắt - nhưng không một nhà tư tưởng hay một người nào khác trong suốt 25 
thế kỷ qua có thể vén được tấm màn bí mật này: chuyến động là gì? Ta sẽ nhận thấy câu 
trả lời chuẩn, chuyển động là sự thay đổi vị trí theo thời gian, là đúng nhưng không 
thích hợp. Chỉ vào lúc gần đây câu trả lời đầy đủ mới được tìm ra. Đây là câu chuyện về 
cách tìm ra câu trả lời đó. 


** Zeno of Elea (c. 450 BCE), một trong các thành viên chính của trường phái triết học Eleatic. 
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HÌNH 2 Đảo Kinh nghiệm, với đỉnh Hành Sơn và con đường lên đỉnh. 


Chuyển động là một phần kinh nghiệm của con người. Nếu ta tưởng tượng kinh 

nghiệm là một hòn đảo, số phận được biểu diễn bằng sóng biển, mang chúng ta tới bờ. 

Gần trung tâm đảo một ngọn núi cao đặc biệt nhô lên. Từ đỉnh ta có thể thấy toàn cảnh 

và kiếm được ấn tượng về mối liên hệ giữa tất cả kinh nghiệm của con người và đặc biệt 

giữa các thể hiện khác nhau của chuyển động. Đây là một hướng dẫn lên đỉnh Hành Sơn 

Trang 8 (xem Hình 2; một phiên bản ít ký hiệu và chính xác hơn được cho trong Hình 1). Cuộc 
du hành này là một trong các cuộc phiêu lưu kỳ thú nhất của trí tuệ. Câu hỏi đầu tiên là: 


CHUYỂN ĐỘNG CÓ HIỆN HỮU KHÔNG? 


Das Rãtsel gibt es nicht. Wenn sich eine Frage 
ủberhaupt stellen lä§Št, so kaøn sie beantwortet 
werden.” 

Ludwig Wittgenstein, Tracfafus, 6.5 


Để rèn luyện trí óc cho những bài toán về sự hiện hữu của chuyển động, hãy nhìn vào 

Xem 3_ Hình 3 hay Hình 4 và làm theo hướng dẫn. Trong mọi trường hợp các hình này hình 

như đang quay. Bạn có thể trải nghiệm các hiệu ứng tương tự nếu bạn đi trên vỉa hè lát 

đá cuội được xếp đặt thành các hình mẫu uốn vòng cung hay nếu bạn nhìn vào những ảo 

Xem 4 thị về chuyển động do Kitaoka Akiyoshi sưu tập ở trang www.rifsumei.ac.jp/~akitaoka. 
Cau đó 2s Làm sao bạn có thể khẳng định rằng chuyển động thực khác với các ảo thị này? 

Nhiều học giả chỉ đơn giản cho rằng không có chuyển động. Quan điểm của họ ảnh 


* Không có gì là bí ẩn. Nếu một câu hỏi có thể được đặt ra thì nó cũng có thể được trả lời! 


Xem 5 


Xem 6 


Câu đố 3 s 


Xem 7 
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HÌNH 3 Ảo thị về chuyển động: hãy nhìn hình bên trái và di chuyển nhẹ tờ giấy hay nhìn vào 
điểm màu trắng trong hình bên phải và di chuyển đầu tới lui. 


hưởng sâu đậm đến sự nghiên cứu chuyển động trong nhiều thế kỷ. Thí dụ như triết gia 
Hy Lạp Parmenides (sinh năm c. 515 BCE ở Elea, một tỉnh nhỏ gần Naples) cho rằng vì 
không có gì đến từ hư vô nên không có sự thay đổi. Ông nhấn mạnh đến fính bất biến 
của thiên nhiên và vì vậy luôn cho rằng mọi biến đổi và chuyển động đều là ảo thị. 

Heraclitus (c. s4o tới c. 48o BCE) lại quan niệm ngược lại. Ông trình bày ý kiến trong 
câu phát biểu nổi tiếng rảvra ðzï 'panta rheÏ hay “mọi vật đều chảy“ Ông xem biến 
đổi là bản chất của thiên nhiên ngược với Parmenides. Hai ý kiến nổi tiếng như nhau 
này khiến cho nhiều học giả nghiên cứu thật kỹ lưỡng xem trong thiên nhiên có các đại 
lượng bảo toàn hay có sự sáng tạo xảy ra hay không. Ta sẽ tiết lộ câu trả lời sau; từ đây 
tới đó, bạn có thể cân nhắc sự lựa chọn mà bạn thích. 

Cộng sự của Parmenides là Zeno of Elea (born c. 500 BCE) đã kịch liệt chống đối 
chuyển động đến nỗi ngày nay vẫn còn có người bối rối phân vân. Một trong những lập 
luận mà ông đưa ra - diễn tả một cách đơn giản - là người ta không thể tát một người 
nào đó vì bàn tay phải đi hết nửa đoạn đường tới mặt của người đó, rồi đi tiếp 1/2 phần 
còn lại, v.v...; do đó bàn tay không bao giờ tới mặt người kia. Lập luận của Zeno tập trung 
vào mối liên hệ giữa vô hạn và đối lập của nó, hữu hạn, trong việc mô tả chuyển động. 
Trong Thuyết lượng tử hiện đại, đó vẫn là một chủ đề nghiên cứu cho tới nay. 

Zeno cũng cho rằng bằng cách nhìn một vật chuyển động tại một thời điểm đơn lẻ, 
người ta không thể cho rằng vật đó chuyển động. Ông lập luận rằng tại một thời điểm, 
không có sự khác nhau giữa vật chuyển động và vật đứng yên. Do đó, ông suy ra nếu 
không có khác nhau tại một thời điểm thì không thể có sự khác nhau trong một thời gian 
đài. Zeno nêu vấn đề liệu ta có thể phân biệt chuyển động với đứng yên hay không. Thật 
ra, trong lịch sử Vật lý, nhiều tư tưởng gia đã dao động giữa 2 câu trả lời có và không. 
Nó đúng là câu hỏi khiến Albert Einstein phát triển Thuyết tương đối tổng quát, một 
trong những đỉnh cao của cuộc hành trình. Trong cuộc thám hiểm của chúng ta, ta sẽ 
tìm hiểu mọi khác biệt đã biết giữa chuyển động và đứng yên. Dần dần, ta sẽ cả gan đặt 
câu hỏi về sự hiện hữu của thời điểm. Trả lời được câu hỏi này là điều cốt yếu để có thể 
lên tới đỉnh Hành Sơn. 

Khi ta tìm hiểu Thuyết lượng tử, ta sẽ nhận ra là chuyển động thực sự - trong một 
phạm vi nào đó - là một ảo thị, như Parmenides đã nói. Nói chính xác hơn, ta sẽ chứng 
tỏ rằng chuyện quan sát được bắt nguồn từ sự giới hạn trong các điều kiện của con người. 


* Phụ lục 16 giải thích cách đọc chữ Hy Lạp. 
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HÌNH 4 Phóng đại hình này hay 
đặt gần mắt để có thể thưởng 
thức được chuyển động biểu kiến 
của nó (© Michael Bach sau 
khám phá của Kitaoka Akiyoshi). 


Ta sẽ nhận thấy rằng ta cảm nhận được chuyển động chỉ vì 


ta có kích thước hữu hạn, 

ta được cấu tạo từ một số lớn nhưng hữu hạn các nguyên tử, 

ta có nhiệt độ hữu hạn nhưng vừa phải, 

ta chuyển động chậm hơn ánh sáng rất nhiều, 

ta sống trong không gian 3 chiều, 

ta lớn so với hố đen có khối lượng như chúng ta, 

ta lớn so với bước sóng lượng tử của chúng ta, 

ta nhỏ so với vũ trụ, 

ta có hoạt động nhưng trí nhớ hữu hạn, 

não của chúng ta đã ép chúng ta nhận thức không gian và thời gian gần giống như 
các thực thể liên tục và 

nó cũng ép ta nhận thức thiên nhiên gần giống như được tạo thành từ các phần khác 
nhau. 


Nếu có điều kiện nào không thoả mãn, ta sẽ không quan sát được chuyển động; lúc đó 
nó sẽ không hiện hữu! Nếu có điều nào không đủ thì ta nên nhớ rằng không có điều 
kiện đòi hỏi phải là con người; chúng có giá trị như nhau đối với động vật cũng như 
máy móc. Mỗi điều kiện đều có thể được phát hiện một cách hiệu quả nhất nếu ta bắt 
đầu từ câu hỏi sau đây: 


Anaximander 
Anaximenes 
Pythagoras 


Almaeon 


Heraclitus 
Xenophanes 


Thales Parmenides 


Empedocles 
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Frontinus Cleomedes 


Maria 
the Jewess 


Josephus Sextus Empiricus 


Dionysius  Athenaios Diogenes 
Periegetes ofNauc.  Laertius 


Marinus 


Eudoxus Ctesibius Strabo 


Aristotle Archimedes Varro Artemidor 


Athenaius 


Eudoxus 
of Kyz. 


Sosigenes 


Heraclides Konon 


Pomponius 


Philolaus Mela 


Theophrastus  Chrysippos 


Zeno Autolycus  Eratosthenes 


Anthistenes Euclid  Dositheus Virgilius Menelaos Philostratus 


Archytas Epicure Biton Polybios Horace Nicomachos Apuleius 


Alexander  Ptolemyll Ptolemy VIII Caesar Nero Trajan 





600 BCE 


Naburimannu 


Xem 9 


Câu đố 4 s 


Xem 8 


Anaxagoras Hicetas 


Herodotus 


400 300 200 


Socrates  Plato  Ptolemyl Cicero Seneca 


Aristarchus Asclepiades Livius Dioscorides Ptolemy 


Leucippus Pytheas  Archimedes Seleukos Vitruvius  Geminos Epictetus 


Diocles Manilius Demonax 


Philo 
of Byz. 


Protagoras Erasistratus Diophantus 
Alexander 


of Aphr. 


Theon 
of Smyrna 


Valerius 
Maximus 


Diodorus 
Siculus 


Dionysius 
hrax 


Oenopides Aristoxenus Aratos 


Hippocrates Berossos 


Herophilus Apollonius Theodosius Plinius Rufus Galen 


Senior 


Democritus Straton  Hipparchus Lucretius Aetius Arrian 


Hippasos  Speusippos Dikaiarchus Poseidonius Heron Plutarch Lucian 

Kidinnu 

HÌNH 5 Một bảng niên đại của các nhân vật chính trị trong thời cổ. Ký tự cuối của tên được 
dóng đứng với năm mất. Thí dụ như Maria the Jewess là người phát minh phương pháp đun 


cách thuỷ và Thales là toán gia và khoa học gia đầu tiên được biết đến qua một cái tên. 


TA NÊN NÓI VỀ CHUYỂN ĐỘNG NHƯ THẾ NÀO? 


Je hais le mouvement, qui déplace les lignes, 
Et jamais je ne pleure et jamais je ne ris. 
Charles Baudelaire, La Beaufé.* 


Giống như các khoa học khác, cách tiếp cận của Vật lý cũng có 2 phần: ta tiến bộ nhờ độ 
chính xác và sự tò mò. Độ chính xác là phạm vi mà sự mô tả của chúng ta khớp với các 
quan sát. Sự tò mò là niềm đam mê thôi thúc mọi khoa học gia. Sự chính xác làm cho 
sự truyền đạt có ý nghĩa và sự tò mò làm cho nó có giá trị. Lấy trường hợp hiện tượng 
thiên thực, một bản nhạc du dương hay một kỳ công tại Thế vận hội: thế giới đầy những 
thí dụ quyến rũ về chuyển động. 

Nếu bạn đã từng nói về chuyển động, dù để tìm hiểu nó chính xác hơn hay sâu hơn, 
thì bạn cũng đã và đang leo lên đỉnh Hành Sơn rồi. Những thí dụ của Hình 6 đã đi vào 
vấn đề đó. Một cái xô rỗng treo thẳng đứng. Khi bạn đổ một lượng nước vào xô, nó 
không còn thẳng đứng nữa. (Tại sao?) Nếu bạn tiếp tục đổ thêm nước, nó bắt đầu đứng 
thẳng trở lại. Ta cần bao nhiêu nước cho sự chuyển tiếp này? Hình thứ hai trong Hình 6 
dành cho câu đố sau. Khi bạn kéo một sợi chỉ từ một cuộn chỉ như hình vẽ, cuộn chỉ 
sẽ chuyển động về phía trước hay phía sau tuỳ theo góc kéo. Góc giới hạn giữa 2 trường 
hợp này là gì? 


* Charles Baudelaire (b. 1821 Paris, d. 1867 Paris) Beafy: “Tôi ghét chuyển động, chỉ làm thay đổi hình dạng 
chứ không bao giờ làm cho tôi khóc hay cười? 


Câu đồ 5 s 


Xem 10 


Câu đố 6 s 
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HÌNH 6 Cần bao nhiêu nước để xô đứng thẳng? Khi cuộn chỉ (vẽ không đúng vì vành quá nhỏ) 
đổi hướng chuyển động thì góc kéo của sợi chỉ bằng bao nhiêu? (© Laica Œastaldi). 





HÌNH 7 Một thí dụ về độ chính xác của quan sát có thể dẫn tới sự khám phá ra hiệu ứng mới: 
sự biến dạng của một quả banh tennis trong thời gian c.6ms của một cú nảy nhanh 
(© International Tennis Federation). 


Độ chính xác cao đồng nghĩa với việc đi sâu vào các chỉ tiết tinh tế. Việc hoà hợp tới 
từng chỉ tiết sẽ làm cho niềm hoan lạc của cuộc phiêu lưu thực sự gia tăng. 

* Hình 7 cho ta một thí dụ. Chúng ta càng lên cao trên ngọn Hành Sơn, chúng ta 
càng nhìn thấy xa và sự tò mò của chúng ta càng được tưởng thưởng nhiều. Quang cảnh 
mà ta nhìn thấy thật ngoạn mục, đặc biệt là khi đứng ngay trên đỉnh. Con đường mà ta 
sẽ theo - một trong nhiều khả năng - sẽ bắt đầu từ cạnh sinh học và trực tiếp dẫn vào 
rừng, nằm ở chân núi. 

Sự tò mò cực độ dẫn ta thẳng tới các giới hạn: tìm hiểu chuyển động đòi hỏi thám 
hiểm ở những nơi xa nhất, vận tốc lớn nhất, hạt nhỏ nhất, lực mạnh nhất, độ chính xác 
cao nhất và các khái niệm kỳ lạ nhất. Bây giờ chúng ta hãy bắt đầu. 


CÓ NHỮNG LOẠI CHUYỂN ĐỘNG NÀO? 
Mỗi chuyển động đều phát sinh từ một ham 
muốn thay đổi. 
Cổ nhân 
Nơi tốt nhất để ta có thể kiếm được một tổng quan về các loại chuyển động là một thư 
viện lớn. Bảng 1 cho ta các kết quả. Các lĩnh vực mà trong đó, chuyển động, phong trào 
hay nước đi đóng vai trò quan trọng có khác nhau. Đã có nhiều nhà nghiên cứu trong 


* Không nên tin người nào khuyên bạn đờng nghiên cứu chỉ tiết. Họ đang cố lừa gạt bạn. Chỉ tiết là điều 
quan trọng. Hãy thận trọng trong cuộc phiêu lưu này. 
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BẢNG 1 Nội dung các quyển sách về chuyển động được tìm thấy trong một thư viện công cộng. 





Chủ đề chuyển động Chủ đề chuyển động 

Phim và các hiệu ứng số vận động là liệu pháp cho các bệnh ung thư, tiểu 
đường, mụn trứng cá và trầm cảm 

nhận thức về chuyển động Xem II các bệnh về vận động 

thể dục dưỡng sinh vận động khi trầm tư mặc tưởng 

điều khiển và huấn luyện vận động trong thể khả năng vận động là phương tiện kiểm tra sức 

thao và ca hát khoẻ 

chuyển động vĩnh cửu vận động trong khiêu vũ, âm nhạc và các nghệ 


thuật trình diễn khác 
chuyển động là bằng chứng về thượng đế chuyển động của hành tinh, ngôi sao và thiên 


Xem 12 thần Xem 13 
hiệu quả kinh tế của chuyển động mối liên hệ giữa các thói quen vận động và cảm 
xúc 


vận động trợ giúp cho việc chữa lành chấn vận động trong tâm lý trị liệu Xem 141 

thương 

sự vận động của côn trùng, ngựa, động vật chuyển động của tế bào và thực vật 

và robot 

sự va chạm của nguyên tử, xe cộ, ngôi sao và sự tăng trưởng của các thể đa bào, núi non, vết 


thiên hà đen Mặt trời và thiên hà 

chuyển động của lò xo, khớp nối, máy móc, chuyển động của lục địa, những đàn chim, bóng 

chất lỏng và chất khí tối và không gian trống rỗng 

chấn động và bạo lực vận động trong võ thuật 

vận động trong nghị trường phong trào trong nghệ thuật, khoa học và chính 
trị 

chuyển động trong đồng hồ biến động trong thị trường chứng khoán 

dạy và học dựa trên hoạt động sự phát triển về vận động trong trẻ em Xem 15 

các chương nhạc hành quân Xem 16 

các phong trào tôn giáo nhu động của ruột 

nước đi trong cờ vua mánh khoé trong casino Xem 17 


mối liên hệ giữa tổng sản lượng quốc gia và tính linh động của người dân 


thời cổ Hy Lạp - được liệt kê trong Hình 5 - đã nghi ngờ rằng mọi loại chuyển động, 
cũng như các loại biến đổi khác, có liên hệ với nhau. Có 3 loại biến đổi thường được 
người ta ghi nhận: 


1. Sự vận chuyến. Loại biến đổi duy nhất mà ta gọi là chuyển động trong đời sống thông 
thường là vận chuyển vật liệu, như một người đi bộ, một chiếc lá rơi từ cành cây, hay 
một nhạc cụ đang hoạt động. Vận chuyển là sự thay đổi vị trí hay sự đổi hướng của 
một vật, kể cả chất lỏng. Trong nhiều trường hợp, thái độ của con người cũng thuộc 
về loại này. 


2. Sự biến đối. Một loại biến đổi khác bao gồm các hiện tượng như sự hoà tan của muối 
trong nước, sự đông đặc của nước, sự mục nát của gỗ, sự nấu nướng thức ăn, sự đông 
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HÌNH 8 Một thí 
dụ về sự vận 
chuyển, ở đỉnh 
Mount Etna 

(© Marco Fulle). 





máu, sự nóng chảy và luyện kim. Những thay đổi về màu sắc, độ sáng, độ cứng, nhiệt 
độ và các tính chất vật liệu khác đều là sự biến đổi. Sự biến đổi là các thay đổi mà 
ta không nhìn thấy sự vận chuyển. Đối với loại này, có một vài tư tưởng gia thời cổ 
thêm vào sự phát xạ và hấp thu ánh sáng. Vào thế kỷ 20, người ta đã chứng minh hai 
hiệu ứng này là các trường hợp đặc biệt của sự biến đổi, như trong sự xuất hiện và 
biến mất của vật chất vừa được khám phá, quan sát thấy trong Mặt trời và hiện tượng 
phóng xạ. Những biến đổi tỉnh thấn, như thay đổi tâm trạng, sức khoẻ, sự giáo dục 
Xem 18 và tính cách, hầu hết là một loại biến đổi. 


Xem 19 3. Sự tăng trưởng. Đây là loại biến đổi cuối cùng và đặc biệt quan trọng, được thấy ở 
động vật, thực vật, vi khuẩn, tinh thể, núi non, hành tinh, ngôi sao và ngay cả thiên 
hà. Trong thế kỷ 19, sự thay đổi về dân số, sự tiến hoá sinh học và trong thế kỷ 20, 
sự thay đổi kích thước vũ trụ, sự tiến hoá của vũ trụ, được thêm vào loại này. Theo 
truyền thống các hiện tượng này được nghiên cứu trong các khoa học riêng. Người 
ta đã đi đến kết luận một cách độc lập là sự tăng trưởng là một tổ hợp của sự vận 
chuyển và sự biến đổi. Sự khác nhau nằm ở chỗ độ phức tạp và thang đo thời gian. 


Ở bước khởi đầu của khoa học hiện đại trong thời Trung cổ, chỉ có việc nghiên cứu sự 
vận chuyển được xem là chủ đề của Vật lý. Chuyển động là vận chuyển. Hai lĩnh vực khác 
bị các nhà vật lý bỏ qua. Dù bị hạn chế như vậy, lĩnh vực này vẫn khá rộng lớn, bao trùm 
Trang 16 phần lớn đảo Kinh nghiệm. Các học giả xưa phân biệt 2 loại vận chuyển theo nguồn gốc 
của chúng. Chuyển động như chuyển động của chân khi đi bộ được phân thành loại chủ 
động vì chúng được lý trí con người điều khiển trong khi chuyển động của các vật thể 
bên ngoài như chuyển động của tuyết rơi, không phụ thuộc ý chí con người, được phân 
thành loại bị động. Những người trẻ, đặc biệt là nam giới, mất nhiều thời gian trong việc 
học các vận động chủ động phức tạp. Một thí dụ được trình bày trong Hình 10. 
Sự phân biệt hoàn toàn giữa chuyển động bị động và chủ động được trẻ em tuổi lên 
6 tạo ra và điều này đánh dấu một bước quan trọng trong sự phát triển của mỗi người 
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HÌNH 9 Vận chuyển, tăng 
trưởng và biến đổi (© Philip 
Plisson). 





HÌNH 10 Một trong những hành động 
chủ động khó khăn nhất, đã được 
trình diễn bởi Alexander Tsukanov, 
người đầu tiên có thể thực hiện được 
việc này: nhảy từ xe một bánh này 
sang xe một bánh khác (© Moscow 
State Circus). 





hướng về sự mô tả chính xác môi trường chung quanh. * Từ sự phân biệt có nguồn gốc 
lịch sử nhưng lạc hậu này, Vật lý được định nghĩa là khoa học của chuyển động của các 
vật vô cơ. 

Sự xuất hiện của máy móc buộc các học giả xét lại sự khác nhau giữa các chuyển động 
chủ động và bị động. Giống như sinh vật, máy móc cũng tự chuyển động và như vậy bắt 
chước chuyển động chủ động. Tuy vậy, khi xem xét kỹ lưỡng ta sẽ thấy rằng mỗi bộ phận 


* Việc không qua khỏi giai đoạn này có thể làm cho một người có những niềm tin kỳ lạ khác nhau, như tin 
vào khả năng điều khiển banh roulette, mà người ta đã thấy ở một số tay chơi thiếu kiểm soát; hay tin vào 
khả năng di chuyển vật thể bằng tư tưởng, như ta đã thấy ở nhiều người trông có vẻ khoẻ mạnh. Một báo 
cáo vui và có nhiều thông tin về sự lừa dối và tự lừa dối liên quan tới việc tạo ra và duy trì những niềm tin 
kiểu này có trong sách của JAMES RANDI, The Faith Healers, Prometheus Books, 1989. Là một ảo thuật 
gia chuyên nghiệp, ông trình bày nhiều chủ đề tương tự trong nhiều quyển sách khác của mình. Cũng nên 
ghé website www.randi.org của ông để biết thêm thông tỉn. 
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của một cái máy được bộ phận khác làm cho chuyển động nên chuyển động của chúng 
thật ra có tính bị động. Sinh vật có là những cái máy hay không? Hành động của con 
người có phải là chuyển động bị động không? Việc tích luỹ các quan sát trong 100 năm 
qua đã làm cho ta thấy rõ rằng chuyển động chủ động * đúng ra cũng có các tính chất 
vật lý giống như chuyển động bị động trong các hệ vô cơ. Như vậy việc phân biệt không 
cần thiết. Dĩ nhiên là theo quan điểm cảm xúc, sự khác nhau là quan trọng; thí dụ như 
sự duyên đáng chỉ có thể gán cho các chuyển động chủ động. 

Vì chuyển động bị động và chủ động có cùng tính chất nên thông qua việc nghiên 
cứu chuyển động của các vật vô cơ ta có thể biết nhiều điều về con người. Điều này sẽ 
trở nên hiển nhiên khi ta bàn đến các chủ đề tất định luận, tính nhân quả, xác suất, sự 
vô hạn, thời gian, tình yêu và cái chết, tuy có nhiều nhưng ta chỉ gặp vài chủ đề trong 
cuộc phiêu lưu này. 

Trong thế kỷ 19 và 20 nhiều niềm tin cổ điển khác về chuyển động đã bị gạt bỏ. Việc 
quan sát được mở rộng cho ta thấy rằng mọi sự biến đổi và mọi hiện tượng tăng trưởng, 
bao gồm sự thay đổi tập tính và sự tiến hoá, cũng là sự vận chuyển. Nói cách khác, hơn 
2 000 năm nghiên cứu đã chứng tỏ rằng sự phân loại hiện tượng theo kiểu cổ là vô dụng: 


> Mọi biến đổi đều là sự vận chuyển. 


> Vận chuyển và chuyển động giống như nhau. 


Vào giữa thế kỷ 20, người ta đã tập trung nghiên cứu nhằm khẳng định bằng thực 
nghiệm, một ý tưởng đặc biệt mà trước kia đã được người cổ Hy Lạp phát biểu: 


Mọi loại biến đổi đều bắt nguồn từ sự chuyển động của các hạt. 


Người ta đã mất nhiều thời gian và công sức để đi đến kết luận này, một kết luận mà ta 
chỉ tìm thấy được khi không ngừng theo đuổi các độ chính xác ngày càng cao trong việc 
mô tả thiên nhiên. Năm phần đầu của bộ sách này lần theo con đường đi đến kết quả 
này. (Bạn có đồng ý với kết luận đó không?) 

Thập niên cuối thế kỷ 20 lại thay đổi hoàn toàn sự mô tả về chuyển động: ý tưởng 
hạt hoá ra có hạn chế và không đúng. Người ta đạt được kết quả mới này thông qua việc 
kết hợp các quan sát và suy diễn thận trọng, sẽ được tìm hiểu trong phần cuối của cuộc 
thám hiểm. Nhưng ta vẫn còn một số con đường để đi qua trước khi đạt được kết quả 
đó, đúng ngay bên dưới đỉnh Hành Sơn. 

Tóm lại, lịch sử đã cho ta thấy rằng sự phân loại chuyển động không có lợi. Chỉ cần 
cố gắng đạt được độ chính xác cao nhất thì ta đã có thể hy vọng tìm được các tính chất 
cơ bản của chuyển động. Chỉ có độ chính xác, chứ không phải sự phân loại, là con đường 
mà ta phải theo. Như Ernest Rutherford đã nói đùa rằng: “Mọi khoa học đều là Vật lý 
hoặc là sự sưu tầm tem! 


* Từ movemenf` khá mới; nó được du nhập vào tiếng Anh từ tiếng Pháp cổ và chỉ trở nên phổ biến vào 
cuối thế kỷ 18. Shakespeare không bao giờ sử dụng từ này. 
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Để đạt được độ chính xác trong việc mô tả chuyển động, ta cần chọn những thí dụ 
đặc biệt về chuyển động và nghiên cứu nó thật đầy đủ. Điều hiển nhiên là ta chỉ có thể 
đạt được sự mô tả chính xác nhất đối với các thí dụ đơn giản nhất. Trong đời sống thông 
thường, đây là trường hợp đối với chuyển động của một vật rắn vô cơ trong môi trường 
chung quanh ta, như một hòn đá ném xuyên qua không khí. Thật vậy, giống như mọi 
con người, ta đã học ném các vật trước khi ta biết đi bộ rất lâu. Ném là một trong các 
thí nghiệm vật lý đầu tiên mà ta tự thực hiện. Sự quan trọng của việc ném cũng được 
thấy từ các thuật ngữ dẫn xuất từ nó: trong tiếng Latin, những từ như sub/ecf hay ném 
xuống; ojecf hay “ném ra phía trước và ¡nferjection hay ném vô giữa; trong tiếng Hy 
Lạp, hành động ném dẫn tới các thuật ngữ như synbol hay ném lẫn nhau; problerm hay 
“ném ra phía trước; enblem hay “ném vào và - cuối cùng nhưng không phải là ít nhất - 
đevil hay “ném xuyên qua. Và thật vậy, trong thời niên thiếu, bằng cách ném đá, đồ chơi 
hay đồ vật cho tới khi cha mẹ chúng ta lo lắng cho đồ đạc trong nhà, ta đã tìm hiểu về 
sự nhận thức và các tính chất của chuyển động. Ở đây chúng ta cũng làm điều tương tự 
như vậy. 


Die Welt ist unabhängig von meinem Willen.* 
Ludwig 'Wittgenstein, Tractafus, 6.373 


SỰ NHẬN THỨC, SỰ VĨNH CỬU VÀ SỰ THAY ĐỔI 
Chỉ có những người yếu đuối mới nghiên cứu 
các trường hợp tổng quát; khoa học gia thực sự 
theo đuổi các trường hợp đặc biệt. 
Beresford Parlett 


Loài người hưởng thụ sự nhận thức. Sự nhận thức bắt đầu trước khi sinh và ta hưởng 
thụ nó suốt đời. Đó là lý do TV, ngay cả khi nội dung rỗng tuếch, cũng vẫn thành công. 
Trong cuộc dạo chơi xuyên qua rừng dưới chân đỉnh Hành Sơn ta không thể tránh khỏi 
sự nhận thức. Nhận thức trước hết là khả năng phân biệt. Ta sử dụng các hoạt động phân 
biệt cơ bản gần như không ngừng nghỉ; thuở ấu thơ ta học cách phân biệt giữa các quan 
sát tương tự và khác nhau. Điều này có thể làm được nhờ khả năng kết hợp với các khả 
năng cơ bản khác, như khả năng ghi nhớ các kinh nghiệm. Ký ức cho chúng ta khả năng 
trải nghiệm, đối thoại và khám phá thiên nhiên. Nhận thức, phân loại và ghi nhớ tạo 
thành khả năng học tập. Không có một trong 3 khả năng này ta không thể nghiên cứu 
về chuyển động. 

Trẻ em nhanh chóng biết cách phân biệt sự vĩnh cửu với sự thay đổi. Chúng biết cách 
nhận ra các khuôn mặt người, mặc dù các khuôn mặt không phải luôn luôn nhìn giống 
như nhau. Từ việc nhận diện, trẻ em mở rộng khả năng nhận biết sang các hiện tượng 
khác. Khả năng nhận biết hoạt động hiệu quả trong đời sống hằng ngày; nó hữu dụng 
trong việc nhận biết bạn bè, ngay cả vào ban đêm và sau vài ly bia (mà không có gì khó 
khăn). Hoạt động nhận biết luôn luôn luôn sử dụng các dạng khái quát hoá. Khi ta quan 
sát, ta luôn có một số ý tưởng tổng quát trong đầu. Ta hãy xác định các ý tưởng chính 
này. 

Ngồi trên thảm cỏ trong một khu rừng thưa ở chân Hành Sơn, chung quanh là cây cối 
và sự tĩnh mịch bao phủ chúng ta bằng một cảm giác êm đềm và tĩnh lặng. Ta đang nghĩ 


* “Thế giới này độc lập với ý chí của tôi: 
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HÌNH 11 Làm cách nào để ta phân biệt con 
nai với môi trường chung quanh? (© 'Tony 
Rodgers). 





về bản chất của nhận thức. Bỗng nhiên, có một vật chuyển động trong bụi rậm; lập tức 
ta đảo mắt và chuyển sự chú ý về phía đó. Các tế bào thần kinh phát hiện chuyển động 
là phần cổ xưa nhất của não bộ, cũng có ở chim và loài bò sát: thân não. Rồi vỏ não, hay 
phần não mới, nhận công việc phân tích loại chuyển động và nhận diện nguồn gốc của 
nó. Khi quan sát chuyển động trong thị trường, ta thấy 2 thực thể bất biến: phong cảnh 
cố định và động vật chuyển động. Sau khi ta nhận ra động vật thí dụ như một con nai, 
ta thư giãn trở lại. 

Làm cách nào để ta phân biệt, trong trường hợp của Hình I1, giữa phong cảnh và con 
nai? Sự nhận thức liên quan tới nhiều quá trình trong mắt và trong não bộ. Phần cốt yếu 
của các quá trình này là chuyển động, được suy ra từ đoạn film lật nằm ở góc dưới bên 
trái của trang này. Mỗi hình chỉ cho ta thấy một hình chữ nhật chứa đầy các kiểu thức 
ngẫu nhiên. Nhưng khi các trang này được quét qua với tốc độ nhanh, bạn có thể thấy rõ 
một hình ảnh - một hình vuông - chuyển động trên một nền cố định. Ở mỗi thời điểm 
đã cho, ta không thể phân biệt hình vuông với hình nền; tại mỗi thời điểm ta không thấy 
một hình ảnh nào. Tuy vậy ta dễ dàng nhận ra chuyển động của hình vuông.” Các thí 
nghiệm về nhận thức tương tự đã được thực hiện dưới nhiều hình thức khác nhau. Các 
thí nghiệm như vậy chứng tỏ rằng việc phát hiện một hình vuông chuyển động đối với 
một hình nền ngẫu nhiên không phải là điều đặc biệt dành cho con người; ruồi cũng có 
khả năng tương tự và đúng ra là mọi động vật có mắt. 

Đoạn film lật ở góc dưới bên trái trang sách cũng giống như nhiều thí nghiệm tương 
tự, minh hoạ cho 2 thuộc tính quan trọng của chuyển động. Đầu tiên, ta chỉ có thể nhận 
biết chuyển động nếu vật có thể phân biệt được với nến hay môi trường. Nhiều ảo thị về 
chuyển động tập trung vào điểm này.** Thứ hai, cần phải có chuyển động để xác định 
cả vật lẫn môi trường và để phân biệt chúng với nhau. Đúng ra khái niệm không gian là 


* Mắt người phát hiện chuyển động khá tốt. Thí dụ như mắt có thể phát hiện chuyển động của một điểm 
sáng ngay cả khi góc thay đổi nhỏ hơn góc phân giải trong một hình cố định. Chỉ tiết về điểu này và các 
chủ để tương tự đối với các giác quan khác là lĩnh vực nghiên cứu về sự nhận thức. 

** Chủ để nhận thức chuyển động có nhiều tính chất thú vị. Một thí dụ tuyệt vời là chương 6 của quyển 
sách đẹp đẽ của DoNALD D. HoEEMAN, Visual Inteligence - How We Create What We See, W.W. Norton 
& Co., 1998. Bạn có thể trải nghiệm và khám phá bộ sưu tập các ảo thị chuyển động cơ bản của ông trên 
website www.cogsci.uci.edu/~ddhoff. 
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Quyển VI, trang 85 
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sự trừu tượng hoá ý tưởng hình nền. Nền thì trải rộng; thực thể chuyển động thì định 
xứ. Điều này nghe có vẻ chán quá? Không đâu; bạn hãy chờ một chút. 

Ta gọi một thực thể đang xem xét, định xứ mà lại có thể biến đổi hay chuyển động, 
là một hệ vật lý - hay đơn giản là một hệ. Hệ là một phần không đổi của thiên nhiên 
mà ta có thể nhận biết được. Hệ có thể là các vật thể - *vật thể vật lý” - hay bức xạ. Do 
đó hình ảnh, được tạo thành từ bức xạ, là những phương diện của các hệ vật lý nhưng 
không phải là các hệ vật lý. Các mối liên hệ này được tóm tắt trong Bảng 2. Còn các lỗ 
hổng có phải là các hệ vật lý không? 

Nói cách khác, ta gọi tập hợp các tính chất định xứ bất biến hay không đổi trong 
chuyển động, như kích thước, hình dạng, màu sắc..., là một vật thể hay một vật (vật lý). 
Ta sẽ định nghĩa chặt chẽ hơn để phân biệt vật và hình ảnh. 

Ta nên nhớ rằng để xác định các vật chuyển động ta cần phân biệt chúng với môi 
trường. Nói cách khác, ngay từ đầu ta đã cảm nhận chuyển động là một quá trình fơng 
đối; ta nhận thức chuyển động qua mối quan hệ và sự đối chiếu với môi trường. 

Sự phân biệt về mặt khái niệm giữa vật cô lập, định xứ và môi trường linh hoạt là 
điều quan trọng. Đúng ra có một định nghĩa lòng vòng ở đây. (Bạn có đồng ý không?) 
Thật vậy, vấn đề này khiến cho ta bận rộn không ít. Mặt khác, ta đã quá quen với khả 
năng phân biệt các hệ địa phương với môi trường đến nỗi ta xem đó là một điều hiển 
nhiên. Tuy vậy, như ta sẽ thấy sau đây, sự phân biệt này hoá ra không hợp lý và không 
thể kiểm chứng bằng thực nghiệm! * Lý do của điều này khá kỳ lạ. Để phát hiện tính bất 
khả, bước đầu tiên là tách rời thực thể chuyển động và nền cố định, và ta cần mô tả mối 
quan hệ giữa chúng. Các khái niệm cần thiết được tóm tắt trong Bảng 2. 

Sự thông thái là: hiểu được những tư tưởng lèo 
lái mọi vật xuyên qua các vật khác. 
Heraclitus of Ephesus 


THẾ GIỚI CÓ CẦN CÁC TRẠNG THÁI KHÔNG? 


Das Feste, das Bestehende und der Gegenstand 
sind Eins. Der Gegenstand ist das Feste, 
Bestehende; die Konfguration ist das 
'Wechselnde, Ủnbeständige.** 

Ludwig 'Wittgenstein, Tracfafus, 2.027 - 2.0271 


Điều gì phân biệt các kiểu thức khác nhau ở góc trang sách này? Trong đời sống hằng 
ngày ta sẽ nói: trạng thái hay cấu hình của các thực thể có liên quan. Trạng thái ít nhiều 
gì đó cũng mô tả tất cả các tính chất có thể thay đổi theo từng trường hợp. Người ta 
thường gọi danh sách của tất cả các tính chất thay đổi của tập hợp các vật thể là frạng 
thái (vật lý) của chuyển động của chúng hay đơn giản là trạng thái. Làm cách nào để mô 
tả các trạng thái? 

Trước tiên, cấu hình của các kiểu thức ở góc quyển sách khác nhau theo (bởi gian. 
Thời gian là yếu tố tạo ra sự đối lập: một đứa trẻ vừa ở trong nhà vừa ở ngoài sân. Thời 
gian mô tả và giải quyết kiểu mâu thuẫn này. Nhưng trạng thái không chỉ là phân biệt 


* Trái với những điều ta thường đọc được trên sách báo, sự phân biệt có thể xảy ra trong Thuyết lượng tử. 
Ta chỉ không thể phân biệt khi Thuyết lượng tử hợp nhất cùng Thuyết tương đối tổng quát. 

** 'Sự không đổi, sự hiện hữu và vật thể là một. Vật thể thì không đổi và hiện hữu; cấu hình thì thay đổi, 
biến đổi? 
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BẢNG 2 Gia phả của các khái niệm vật lý cơ bản. 





chuyển động 
loại biến đổi cơ bản: một hệ thay đổi vị trí đối với nền 


phẩm/hệ quan hệ nên 








không đổi đo được 
giới nội tạo ra ranh giới không giới nội 
có hình dạng tạo ra hình dạng linh hoạt 

vật thể bức xạ trạng thái tương tác không gian không-thời 
phase gian 

không xuyên xuyên qua toàn cục địa phương phức hợp đơn giản 

qua được được 

Các tính chất tương ứng: 

khối lượng cường độ thời điểm nguồn thứ nguyên độ cong 

kích thước màu sắc vị trí trường khoảng cách topo 

tích ảnh động lượng cường độ thể tích khoảng cách 

spin ngoại quan năng lượng hướng không gian diện tích 

1á con 


thế giới - thiên nhiên - vũ trụ 


tập hợp các phần, các quan hệ và các nền 


tình trạng theo thời gian: trạng thái chứa mọi tính chất của một hệ thống - tức là một 
nhóm các vật thể - làm cho nó khác với các hệ fơng tự. Tại một thời điểm, hai vật tương 
tự có thể khác nhau về 

— VỊ trí, 

— vận tốc, 

— hướng, hay 

— Vận tốc góc. 

Những tính chất này xác định trạng thái và cá fính của hệ vật lý với các bản sao chính 
xác của nó. Nói cách khác, phát biểu này mô tả mối quan hệ của một vật hay một hệ với 
môi trường. Hay có thể nói: 


>_ Trạng thái mô tả mọi tính chất của một hệ, phụ thuộc vào quan sát viên. 


Định nghĩa trạng thái không nhạt nhẽo chút nào cả - chỉ cần suy nghĩ về điều này: Vũ 
trụ có trạng thái hay không? Và danh sách các tính chất mô tả trạng thái đã cho có đẩy 
đá chưa? 

Ngoài ra, các hệ vật lý còn được mô tả bằng các tính chất nội tại, không đổi của nó. 
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Một số thí dụ là 

— khối lượng, 

— hình dạng, 

— màu sắc, 

— cấu tạo. 

Các tính chất nội tại không phụ thuộc quan sát viên và độc lập với trạng thái của hệ. 
Chúng không đổi - ít nhất trong một khoảng thời gian nào đó. Các tính chất nội tại 
cũng cho phép ta phân biệt các hệ vật lý với nhau. Và ta cũng có thể hỏi: danh sách đẩy 
đả của các tính chất nội tại trong thiên nhiên là gì? Và vũ trụ có tính chất nội tại không? 


Các tính chất khác nhau của vật thể và các trạng thái của chúng được gọi là các biến 
động lực (vật lý). Ta sẽ trau chuốt lại định nghĩa thô ráp và sơ lược này sau. 

Việc mô tả thiên nhiên như một tập hợp các thực thể không đổi và các trạng thái thay 
đổi là khởi điểm của việc nghiên cứu về chuyển động. Mọi quan sát về chuyển động đòi 
hỏi sự phân biệt các tính chất nội tại không đổi - mô tả các vật thể chuyển động - và các 
trạng thái thay đổi - mô tả phương thức chuyển động của vật. Không có sự phân biệt 
này, không có chuyển động và không có ngay cả cách øói về chuyển động. 

Sử dụng các thuật ngữ vừa đề cập, ta có thể nói 


> Chuyển động là sự thay đổi trạng thái của các vật không đổi. 


Sự phân định giữa các tính chất thuộc về vật thể, các fính chất nội tại không đổi và các 
tính chất thuộc về trạng thái, các fính chất trạng thái thay đổi, phụ thuộc vào độ chính 
xác của quan sát. Thí dụ như chiều dài của một mảnh gỗ không đổi; gỗ co rút và cong 
đi theo thời gian, bắt nguồn từ các quá trình phân tử. Nói cho chính xác thì chiều dài 
mảnh gỗ không phải là tính chất của vật thể mà là tính chất trạng thái của nó. Như vậy 
các quan sát chính xác chỉ địch chuyển sự phân biệt giữa vật thể và trạng thái của nó; sự 
phân biệt không biến mất - ít nhất là trong năm quyển đầu của bộ sách này. 

Cuối thế kỷ 20, khoa học thần kinh đã khám ra rằng sự phân biệt giữa các trạng thái 
thay đổi và các vật thể không đổi không chỉ là công việc của các nhà khoa học và kỹ sư. 
Thiên nhiên cũng làm công việc đó. Đúng ra thiên nhiên đã thiết kế sẵn sự phân biệt 
trong não bộ! Bằng cách sử dụng các tín hiệu xuất từ vùng thị giác ở vỏ não chuyên xử lý 
các thông tin do mắt cung cấp, phần kể với phần não frên - đường lưng - xử lý các trạng 
thái của vật được thấy, như khoảng cách và chuyển động của chúng, trong khi phần kể 
với phần đưới của não - đường bụng - xử lý các tính chất nội tại, như hình dạng, màu 
sắc và kiểu thức. 

Tóm lại, thực sự các trạng thái rất cần cho sự mô tả chuyển động. Các tính chất nội 
tại không đổi cũng vậy. Để tiến hành và đạt được một sự mô tả chuyển động đẩy đủ, ta 
cần một sự mô tả đầy đủ các trạng thái khả hữu và các tính chất nội tại của vật. Cách 
tiếp cận đầu tiên cố gắng đạt tới điều này được gọi là Vật lý Galilei; nó bắt đầu bằng cách 
xác định môi trường fhông thường quanh ta và sự chuyển động trong môi trường đó thật 
chính xác. 
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VẬT LÝ GALILEI QUA Ố PHÁT BIỂU THÚ VỊ 


Việc nghiên cứu chuyển động hằng ngày, Vật lý Galilei, cũng bõ công: ta sẽ phát hiện 
được nhiều kết quả tương phản với kinh nghiệm thông thường. Thí dụ như nếu ta ôn 
lại quá khứ, thì ai cũng có kinh nghiệm là sự kinh ngạc quan trọng, thú vị hay khó chịu 
như thế nào rồi. Tuy vậy, việc nghiên cứu về chuyển động thông thường cho ta thấy rằng 
không có sự kinh ngạc trong thiên nhiên. Chuyển động và thế giới có thể tiên đoán được 
hay có tính íất định. 

Điều ngạc nhiên chính trong việc tìm hiểu chuyển động là không có sự ngạc nhiên 
trong thiên nhiên. Thiên nhiên có thể tiên đoán được. Đúng ra ta sẽ tìm được 6 phương 
điện của tính tiên đoán được của chuyển động thông thường: 


1. Tính liên tục. Ta đã biết rằng mắt, máy ảnh và các dụng cụ đo lường có độ phân giải 
hữu hạn. Các vật đó đều có các khoảng cách nhỏ nhất mà chúng có thể quan sát 
được. Ta đã biết là đồng hồ chỉ có thể đo được một thời khoảng nhỏ nhất nào đó. Dù 
có những giới hạn như vậy, trong tất cả các chuyển động thông thường, trạng thái 
của chúng, cũng như không gian và thời gian đều liên tục. 

2.. Tính bảo toàn. Tất cả chúng ta đều thấy rằng con người, âm nhạc hay nhiều vật khác 
khi chuyển động đều ngừng lại sau một khoảng thời gian nào đó. Việc nghiên cứu lại 
cho một kết quả trái ngược: chuyển động không bao giờ ngừng. Đúng ra, mọi chuyển 
động đều có 3 tính chất không thay đổi tức bảo toàn, một cách riêng rẽ: động lượng, 
moment động lượng và năng lượng. Không có ngoại lệ cho 3 đại lượng này. (Trái lại, 
khối lượng thường nhưng không luôn luôn được bảo toàn.) Ngoài ra, ta sẽ khám phá 
ra rằng sự bảo toàn hàm ý rằng chuyển động và các tính chất của nó đều giống nhau 
ở mọi nơi và mọi lúc: chuyển động có tính phổ quát. 

3. Tính tương đối. Chúng ta đều biết rằng chuyển động khác với đứng yên. Dù đã có 
kinh nghiệm này, việc nghiên cứu kỹ lưỡng cho ta thấy rằng không có sự khác nhau 
giữa hai hiện tượng. Chuyển động và đứng yên tuỳ thuộc người quan sát. Chuyển 
động có fính tương đối. Và đứng yên cũng vậy. Đây là bước đầu hướng đến sự tìm 
hiểu về Thuyết tương đối. 

4. Tính thuận nghịch. Chúng ta ai cũng đã thấy nhiều quá trình xảy ra chỉ theo một 
chiều. Thí dụ như sữa đã đổ không bao giờ chảy ngược vào bình chứa. Dù vậy, việc 
nghiên cứu chuyển động cho ta thấy rằng mọi chuyển động thông thường đều có 
tính thuận nghịch. Các vật lý gia gọi tính bất biến này là sự đảo ngược chuyển động. 
Có một số người thường nói một cách tuỳ tiện nhưng không đúng là “sự đảo ngược 
thời gian. 

5. Tính bất biến gương. Nhiều người trong chúng ta cảm thấy khó khăn trong việc sử 
dụng kéo bằng tay trái hay viết bằng tay khác và đã trưởng thành với trái tim nằm 
bên trái. Dù vậy, việc tìm hiểu sẽ cho ta thấy rằng mọi chuyển động thông thường 
đều có tính bất biến gương (hay tính bất biến chấn lẻ). Các quá trình gương luôn có 
thể xảy ra trong đời sống hằng ngày. 

6. Tính cực tiểu hoá biến đổi. Tất cả chúng ta đều ngạc nhiên trước nhiều điểu quan 
sát được trong thiên nhiên: màu sắc, hình dạng, âm thanh, sự tăng trưởng, tai hoạ, 
hạnh phúc, tình bạn, tình yêu. Sự đa dạng, vẻ đẹp và sự phức tạp của thiên nhiên làm 
cho ta sửng sốt. Ta sẽ chứng minh rằng mọi điều quan sát được đều bắt nguồn từ sự 
chuyển động. Và mặc dù nhìn bề ngoài có vẻ phức tạp, mọi chuyển động đều đơn 
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HÌNH 12_ Một hệ ròng rọc và một ròng rọc vi sai (hình bên trái) và một nông dân (hình bên 
phải). 


giản. Có thể tóm lược trong một câu ngắn gọn: Thiên nhiên rất lười. Mọi chuyển 
động đều xảy ra theo xu hướng cực tiểu hoá biến đổi. Độ biến đổi có thể ảo được 
bằng cách sử dụng một đại lượng gọi là 'tác dụng và thiên nhiên luôn giữ cho nó cực 
tiểu. Tình trạng - hay trạng thái, như các nhà vật lý thích nói - tiến hoá bằng cách 
cực tiểu hoá biến đổi. Thiên nhiên rất lười. 
Sáu tính chất này là những điều cốt yếu trong việc tìm hiểu chuyển động trong thể thao, 
âm nhạc, động vật, máy móc hay giữa các ngôi sao. Quyển đầu tiên này sẽ dành cho việc 
tìm hiểu những chuyển động như vậy. Đặc biệt, ta sẽ chứng minh, chống lại các biểu 
hiện mâu thuẫn với 6 tính chất then chốt đã nêu trong mọi trường hợp của chuyển động 
thông thường. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ CHUYỂN ĐỘNG 


x* 


Khác với phần lớn các loài động vật, các sinh vật định cư, như cây cối hay hải quỳ, không 
có chân và không thể di chuyển nhiều; để tự phòng vệ, chúng tạo ta độc chất. Ta có thể 
kể: cây tầm ma có gai, cây thuốc lá, mao địa hoàng, cà độc dược và cây anh túc; độc chất 
bao gồm caffeine, nicotine và curare. Những độc chất này là chất cơ bản của nhiều dược 
phẩm. Do đó, nhiều dược phẩm có mặt chủ yếu là nhờ thực vật không có chân. 


* % 


Một người leo núi từ 9h sáng tới 1h chiều. Anh ta ngủ trên đỉnh núi và đi xuống vào ngày 
hôm sau, cũng từ 9h sáng tới 1h chiều. Có nơi nào trên đường mà anh ta đi qua cùng 
một giờ trong hai ngày không? 


* Các phần có tiêu đề “kỳ lạ' là tập hợp các vấn để và bài toán cho phép ta kiểm tra và mở rộng sự ứng dụng 
của các khái niệm đã được giới thiệu. 
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* % 


Mỗi lần bong bóng xà bông vỡ tan, chuyển động của mặt bong bóng trong khi vỡ đều 
giống nhau, mặc dù nó xảy ra nhanh đến nỗi mắt không thể nhìn kịp. Bạn có thể hình 
dung được các chỉ tiết không? 


* % 

Chuyển động của một con ma có phải là một thí dụ về chuyển động không? 
*% 

Có vật nào có thể ngừng chuyển động không? Bạn có thể chứng minh điều đó không? 
*% 


Một vật chuyển động mãi mãi theo một đường thẳng có chứng tỏ rằng thiên nhiên hay 
không gian là vô hạn không? 


* % 


Chiều dài dây mà ta phải kéo để nhấc một vật lên một độ cao h bằng một bộ ròng rọc 4 
bánh xe, như ta thấy ở bên trái của Hình 12? Điều mà người nông dân ở hình bên phải 
đang làm có hợp lý hay không? 

Trong quá khứ, bộ ròng rọc đóng vai trò quan trọng trong nhiều máy móc. Hai loại 
đặc biệt hữu dụng là bộ ròng rọc vi saï, rất dễ chế tạo và bộ ròng rọc kép Tây Ban Nha, có 
hiệu suất cực đại với số bánh xe tối thiểu. Có cả loại có tên là ?òng rọc của gã khờ”. Hãy 
hưởng thụ niềm vui khi tìm hiểu chúng. 

Tất cả các thiết bị này đều là thí dụ của quy luật vàng của cơ học: bạn lợi về lực thì 
phải thiệt về độ dời. Hay: lực * độ dời - còn gọi là công (vật lý) - không đổi, bất kể bạn 
sử dụng máy móc cơ học nào. 


Vũ trụ có thể chuyển động không? 
k* % 


Để nói một cách chính xác về sự chính xác ta cần đo độ chính xác. Bạn làm điều đó như 
thế nào? 


k* * 
Ta có thể quan sát được chuyển động khi ta không có trí nhớ không? 

k* %* 
Tốc độ nhỏ nhất mà bạn đã quan sát được là bao nhiêu? Có tốc độ nhỏ nhất trong thiên 
nhiên không? 

k* %* 


Theo truyền thuyết, Sissa ben Dahir, nhà phát minh trò chơi chafuranga hay cờ vua, đã 
xin Vua Shirham ban cho phần thưởng sau đây nhờ phát minh của mình: một hạt lúa 
mì cho ô vuông đầu tiên của bàn cờ, 2 cho ô thứ nhì, 4 cho ô thứ 3, v.v... Các cánh đồng 
lúa mì trên thế giới phải sản xuất trong bao lâu để có đủ số lúa cần thiết? 


Câu đố 24 s 


Câu đố 25 d 


Câu đố 26 d 


Câu đố 27 s 


Câu đố 28 s 


Xem 18 


Câu đố 29 s 
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banh 







` Bì fby2 vật 
bàn nhẫn bóng 
HÌNH 13 Điều gì sẽ xảy ra? HÌNH 14 Tốc độ của các con lăn là bao 
nhiêu? Con lăn có thể có hình dạng khác 


không? 


* % 


Khi một cây nến đang cháy chuyển động, ngọn lửa bị kéo lùi ra sau. Ngọn lửa sẽ như thế 
nào nếu được đặt trong một cái ly có gia tốc và chưa tắt? 


* %* 


Có một cách kiếm tiền khá tốt là chế tạo máy phát hiện chuyển động. Máy này là một 
hộp nhỏ với vài sợi dây. Hộp tạo ra một tín hiệu điện khi nó di chuyển. Bạn có thể nghĩ 
ra một loại máy nào không? Chiếc hộp đó rẻ và chính xác đến cỡ nào? 


*% 


Một quả cầu nằm gần cạnh của một mặt bàn phẳng, không ma sát, nằm ngang như trong 
Hình 13. Điều gì sẽ xây ra? Trong thang đo thời gian nào? 


* % 


Bạn đứng vào một hộp kín, không cửa sổ. Một ngoại lực mà bạn không biết rõ làm hộp 
chuyển động. Từ trong hộp bạn có thể xác định được là bạn đang chuyển động ñ#!h thế 
nào không? 


*% 


Khi một vật được lăn trên sàn nhà nhờ một số hình trụ như trong Hình 14, thì tốc độ 
của vật và của các con lăn liên hệ với nhau như thế nào? 


* % 


Bạn có ghét công thức không? Nếu có bạn hãy sử dụng phương pháp dài 3 phút sau đây 

để cải thiện tình trạng này. Việc này rất đáng để thử vì nó sẽ giúp bạn thưởng thức quyển 

sách này nhiều hơn. Cuộc đời rất ngắn; đọc quyển sách này thật nhiều cũng sẽ là một 

điều hỷ lạc. 

1. Hãy nhắm mắt và nhớ lại một trải nghiệm f„yệt điệu, một tình huống mà bạn cảm 
thấy phấn khích, tò mò và lạc quan. 

2. Mở mắt trong một hai giây và nhìn vào Trang 280 - hay một trang khác có nhiều 
công thức. 

3. Sau đó nhắm mắt trở lại với trải nghiệm tuyệt vời trước đó. 

4. Lặp lại việc quan sát các công thức và việc hình dung trong ký ức - bước 2 và 3 - 3 
lần nữa. 


Câu đố 30 s 


Câu đố 31 s 


Câu đố 32 s 
Xem 26 


Câu đố 33 s 


Câu đồ 34 d 
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Rời xa ký ức, nhìn quanh để trở lại hiện tại và kiểm tra bản thân. Nhìn lại Trang 280. 
Bạn có cảm tưởng gì về những công thức này? 


*% 


Vào thế kỷ 16, Niccolò Tartaglia" đã đưa ra bài toán sau. Ba đôi bạn trẻ muốn qua sông. 
Chỉ có một thuyền nhỏ chở được 2 người. Phe nam giới rất ghen và không bao giờ muốn 
người yêu của mình đi chung với người đàn ông khác. Ta cần bao nhiêu chuyến đò qua 
sông? 


*% 


Các hình trụ có thể được sử dụng để lăn một vật phẳng trên sàn nhà, như ta thấy trong 
Hình 14. Các hình trụ luôn giữ cho mặt phẳng của vật cách sàn nhà một khoảng không 
đổi. Có con lăn nào có thiết diện ngang khác hình tròn, còn được gọi là đường cong có 
bề rộng không đổi, làm được công việc này? Bạn có thể tìm ra bao nhiêu trường hợp? Có 
vật nào khác với hình trụ không? 


* % 


Việc treo tranh lên tường không dễ. Câu đố đầu tiên: cách tốt nhất để treo một bức tranh 

trên một cái đinh? Cách này phải cho phép bạn di chuyển bức tranh theo phương ngang 
sau khi đã đóng đinh, trong trường hợp trọng lượng không được phân bố đều. Câu đố 
thứ 2: bạn có thể treo một bức tranh lên tường - bằng một sợi dây dài - trên 2 cái đinh 
sao cho khi ta lấy ra 1 trong 2 cái đinh sẽ làm cho tranh rơi xuống không? Và với 3 cái 
định? ứ cái định? 


TÓM TẮT VỀ CHUYỂN ĐỘNG 


Chuyển động là một hiện tượng cơ bản nhất trong thiên nhiên. Mọi chuyển động đều 
có thể tiên đoán được và có tính tất định. Tính tiên đoán được phản ánh qua 6 tính chất 
của chuyển động: tính liên tục, tính bảo toàn, tính thuận nghịch, tính bất biến gương, 
tính tương đối và tính cực tiểu hoá biến đổi. Một số tính chất đúng cho zmợi chuyển động 
và một số chỉ đúng đối với chuyển động thông thường. Đó là tính chất nào và tại sao? Ta 
sẽ tìm hiểu điều này ngay bây giờ. 


* Niccolò Fontana Tartaglia (14oo—1ss7), toán gia nổi tiếng thời Phục hưng. 





Câu đố 3ð s 


Xem 27 


Xem 28 
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TH 


Physic ist wahrlich das eigentliche Studium des 
Menschen.** 
Georg Christoph Lichtenberg 


ự mô tả đơn giản nhất về chuyển động mà chúng ta, giống như mèo hay khỉ, sử dụng 

trong đời sống hằng ngày: một vật chỉ có thể ở tại một điểm và thời điểm đã cho. 

Mô tả tổng quát này có thể tách ra thành 3 điều giả định: vật chất bất khả xuyên 
thấu và chuyến động, thời gian gồm các thời điểm và không gian gồm các điểm. Không 
có 3 giả định này (Bạn có đồng ý không?) ta không thể định nghĩa được vận tốc. Như 
vậy ta cần các điểm nhúng trong không gian và thời gian liên tục để nói về chuyển động. 
Cách mô tả thiên nhiên này được gọi là Vậtí lý Galilei hay Vật lý Newton. 

Galileo Galilei (1s64-1642), giáo sư toán ở Tuscan, người đặt nền móng cho Vật lý 
hiện đại. Ông trở nên nổi tiếng qua việc đề cao vai trò quan trọng của sự quan sát để 
kiểm chứng các nhận định về thiên nhiên. Bằng cách yêu cầu và thực hiện các phép 
kiểm chứng này ông đã làm cho độ chính xác của việc mô tả thiên nhiên gia tăng liên 
tục. Galilei nghiên cứu chuyển động bằng cách đo độ biến thiên của vị trí với đồng hồ 
bấm giờ tự tạo. Mục đích của các thí nghiệm của Galilei là đo mọi đại lượng đo được 
của chuyển động. Cách tiếp cận của ông đã thay đổi sự mô tả theo suy đoán của người 
Hy Lạp cổ thành Vật lý thực nghiệm của nước Ý Phục hưng.*** 

Sau Galilei, nhà giả kim thuật, nhà huyền học, nhà thần học, vật lý gia và chính trị gia 
người Anh Isaac Newton (1643-1727) tiếp tục hăng hái tìm hiểu về ý tưởng cho rằng các 
loại chuyển động khác nhau đều có cùng tính chất và tạo ra một bước phát triển quan 
trọng trong việc xây dựng các khái niệm cần thiết để chứng minh cho ý tưởng này.**** 

Các khám phá và sách của Galilei chủ yếu là phổ biến các phát biểu thực nghiệm cơ 
bản về tính chất của tốc độ, không gian và thời gian. 


** “Vật lý đúng là sự nghiên cứu riêng của con người? Georg Christoph Lichtenberg (b. 1742 Ober-Ramstadt, 
d.17oo Göttingen) vật lý gia và nhà văn nổi tiếng. 

*** Quyển sách hay nhất và chứa nhiều thông tin nhất về cuộc đời của Galilei và thời đại của ông là quyển 
sách của Pietro Redondi (hãy xem phần ở Trang 334). Galilei sinh ra trong những năm mà viết chì được 
phát minh. Trước giai đoạn này, người ta không thể tính toán bằng giấy và viết chì. Để thoả sự tò mò, 
website www.mpiwg-berlin.mpg.de sẽ cho bạn được đọc bản thảo gốc của Galilei. 

**** Newton ra đời sau khi Galilei mất 1 năm. Trong phần lớn cuộc đời mình, Newton đã luôn tìm kiếm 
hòn đá tảng của triết gia. Sở thích của Newton khi là người đứng đầu sở đúc tiền của Anh là giám sát việc 
treo cổ những tên làm bạc giả. Về sự mê đắm trong giả kim thuật của Newton, hãy đọc các quyển sách của 
Dobbs. Là một người suốt đời ghét phụ nữ, Newton tự cho rằng mình đã được thượng đế chọn lựa; ông lấy 
tên Latin là Isaacus Neuufonus viết theo thuật đảo chữ là Jeova sancfus unus. Về Newton và vai trò của ông 
đối với Cơ học cổ điển, hãy xem các quyển sách của Clifford Truesdell. 


Trang 452 


Trang 81 
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HÌNH 16 Một số dụng cụ đo tốc độ: một phong tốc kế, một cự kế dành cho giày trượt patin, 
một súng radar thể thao và ống Pitot-Prandtl trong phi cơ (© Fachhochschule Koblenz, Silva, 
Tracer, Wikimedia). 


VẬN TỐC LÀ GÌ? 


Không có điều gì giống như vậy. 
Jochen Rindt” 


Vận tốc đầy mê hoặc. Đối với vật lý gia, không chỉ có đua xe là hấp dẫn mà mọi thực thể 
chuyển động đều hấp dẫn. Do đó, việc đầu tiên của các vật lý gia là đo đạc thật nhiều. 
Một số các giá trị tốc độ được cho trong Bảng 3. Đơn vị và các tiền tố được giải thích chi 
tiết trong Phụ lục 17. Một số dụng cụ đo được trình bày trong Hình 1ó. 

Đời sống hằng ngày cho ta biết nhiều điều về chuyển động: các vật thể có thể vượt 
qua nhau và đi theo các hướng khác nhau. Ta cũng biết rằng vận tốc có cộng tính và thay 
đổi liên tục. Danh sách chính xác của các tính chất này, như ta thấy trong Bảng 4, được 
các toán gia tóm gọn trong một thuật ngữ đặc biệt; họ nói rằng vận tốc tạo thành một 
không gian vector Euclide.** Một số chỉ tiết về thuật ngữ kỳ lạ này sẽ được cho sau đây. 
Ở đây ta chỉ nên chú ý rằng trong việc mô tả thiên nhiên, các khái niệm toán học cung 
cấp cho ta các công cụ chính xác nhất. 


* Jochen Rindt (1o42-197o), tay đua xe công thức 1 nổi tiếng người Áo, nói về tốc độ. 

** Nó được đặt tên theo Euclid, hay Eukleides, toán gia vĩ đại Hy Lạp sống ở Alexandria khoảng năm 
300 BCE. Euclid đã viết một chuyên luận đồ sô về hình học là >rotxeia hay Elermenrs, một trong những hòn 
đá tầng của tư tưởng nhân loại. Quyển sách này trình bày toàn bộ kiến thức về hình học vào thời đó. Lần 
đầu tiên Euclid đã đưa ra 2 cách tiếp cận mà bây giờ vẫn còn được sử dụng: mọi phát biểu đều phải được 
suy ra từ một số ít các fiên để cơ bản và mọi phát biểu đều phải có chứng minh. Ngày nay quyển sách vẫn 
được in lại, đã là quyển sách tham khảo hình học trong hơn 2000 năm. Trên web, ta có thể tìm thấy nó tại 
địa chỉ aleph0.clarku.edu/~djoyce/java/elements/elements.html. 
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BẢNG 3 Một số giá trị vận tốc đã đo được. 
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Hiện tượng Vận tốc 

Sự tăng trưởng của lớp mangan dưới biển sâu 80am/s 
Bạn có thể tìm thấy hiện tượng gì chậm hơn không? Câu đố 36 s 
Sự tăng trưởng của thạch nhũ 0.3 pm/s 


Sự tăng trưởng của địa y 

Chuyển động của lục địa 

Sự tăng trưởng của người trong thời thơ ấu, sự tăng trưởng của tóc 
Sự tăng trưởng của cây 

Tốc độ electron trong dây kim loại 

Chuyển động của tỉnh trùng 

Tốc độ ánh sáng ở tâm Mặt trời Xem 29 

Tốc độ ketchup 


Tốc độ chậm nhất của ánh sáng đo được trong vật chất trên Trái đất Xem 30 


Tốc độ của bông tuyết 

Tốc độ tín hiệu trong tế bào thần kinh của người Xem 31 
Tốc độ gió từ 1 tới 12 Beaufort (gió nhẹ và cuồng phong) 
Tốc độ giọt mưa, tuỳ theo bán kính 

Cá bơi nhanh nhất, cá cờ (Isfiophorus platypterus) 


Tốc độ thuyền buồm kỷ lục năm 2009 trên 500 m (của trimaran Hydroptère) 


Động vật chạy nhanh nhất, báo cheetah (Acinonyx jubafus) 
Tốc độ không khí trong cổ họng khi hắt hơi 


xuống tới 7 pm/s 
10 mm/a = 0.3nm/s 
4nm/s 

lên tới 30 nm/s 
1um/s 

60 tới 160 tum/s 
1mm/s 

1mm/s 

0.3 m/s 

0.5 m/s tới 1.5 m/s 
0.5 m/s tới 120 m/s 
< 1.5m/s, > 33 m/s 
2m/s tới 8 m/s 
22m/s 

26.4m/s 

30 m/s 

42m/s 


Tốc độ ném nhanh nhất: banh cricket ném bằng kỹ thuật đã cầu trong khi chạy 50 m/s 


Người rơi tự do, phụ thuộc quần áo 
Chim bay nhanh nhất, tốc độ lao xuống Falco peregrinus 
Cú smash nhanh nhất trong vũ cầu 


Tốc độ trung bình của phân tử oxygen trong không khí ở nhiệt độ phòng 


50 tới 90 m/s 
60m/s 
70m/s 

280 m/s 


Tốc độ âm thanh trong không khí khô ở mực nước biển và nhiệt độ tiêu chuẩn 330 m/s 


Tốc độ của xích đạo Trái đất 

Tốc độ của ngọn roi 

Tốc độ viên đạn súng ngắn 

Tốc độ lan truyền vết nứt trong silic vỡ 

Tốc độ vĩ mô lớn nhất do con người tạo ra - vệ tỉnh Helios II 
Tốc độ của Trái đất trong vũ trụ 

Tốc độ trung bình (và cực đại) của đầu tia sét 

Tốc độ vĩ mô lớn nhất đo được trong Ngân hà Xem 32 

Tốc độ electron trong đèn hình TV màu 

Tốc độ các thông điệp vô tuyến trong không gian 

Vận tốc nhóm đo được lớn nhất của ánh sáng 

Tốc độ điểm sáng của một hải đăng khi quét trên Mặt trăng 
Vận tốc riêng lớn nhất của electron mà con người đã tạo ra được 
Tốc độ khả hữu lớn nhất của một điểm sáng hay bóng tối 


434m/s 

750 m/s 

1km/s 

5km/s 

70.2 km/s 

370 km/s 

600 km/s (50 Mm/s) 
0.97 - 10Ể m/s 
1-10 m/s 
299792 458 m/s 
10 - 10 m/s 
2-10°m/s 
7-10”? m/s 
không có giới hạn 


Câu đố 37 d 
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BẢNG 4 Các tính chất của vận tốc thông thường - hay Galilei. 





Vận tốc có thể Tính chất vật lý Tên toán học Định nghĩa 

Phân biệt được tính phân biệt được phần tử của tập hợp Quyển II, 
trang 283 

Thay đổi liên tục tính liên tục không gian vector thực Trang §1, Quyển V, 
trang 366 

Hướng về phía nào đó hướng không gian vector, số chiểu Trang S1 

So sánh được tính đo được tính metric Quyển IV, 
trang 236 

Cộng được cộng tính không gian vector Trang 81 

Có góc xác định hướng không gian vector Euclide Trang 81 

Vượt mọi giới hạn tính vô hạn tính không giới nội Quyển IH, 
trang 285 





Khi vận tốc được xem là một vector Euclide, nó được gọi là vận tốc Galilei. Vận tốc là 
một khái niệm quan trọng. Ta có thể xác định vận tốc mà không cần các phép đo không 
gian và thời gian. Bạn có thể tìm ra một phương tiện đo vận tốc mà không cần đo không 
gian và thời gian không? Nếu được, bạn có thể muốn nhảy tới quyển kế tiếp, một bước 
nhảy cần đến 2000 năm. Nếu không, bạn hãy xem xét điều này: khi ta đo một đại lượng 
ta đã giả sử rằng mọi người đều có thể làm như vậy và sẽ kiếm được một kết quả tương 
tự. Nói cách khác, ta định nghĩa một phép đo là sự so sánh với một chuẩn đo. Như vậy 
ta ngầm giả sử rằng đã có một tiêu chẩn như vậy, tức là ta có thể tìm thấy một vận tốc 
“hoàn hảo: Xét về mặt lịch sử, việc nghiên cứu chuyển động không xem xét câu hỏi này 
trước, vì trong nhiều thế kỷ, không ai tìm được một vận tốc tiêu chuẩn như vậy. Như vậy 
bạn cũng giống như những người khác. 

Trong đời sống hằng ngày vận tốc đã được đo như thế nào? Động vật và người ước 
lượng vận tốc theo 2 cách: bằng tần số của chuyển động riêng như bước chân hay sử 
dụng mắt, tai, xúc giác hay cảm nhận sự rung động để suy ra sự thay đối vị trí đối với 
môi trường. Nhưng một số động vật có thêm một số khả năng: một số loài rắn có thể 
xác định tốc độ bằng các cơ quan cảm nhận được tia hồng ngoại, một số khác có các cơ 
quan cảm nhận được từ trường. Một số khác phát ra âm thanh tạo ra tiếng vọng để đo 
tốc độ với độ chính xác cao. Các động vật khác dùng sao để định hướng. Một loạt các 
giải pháp đã được con người sử dụng trong các thiết bị kỹ thuật. Bảng 5 cho ta một tổng 
quan về vấn đề này. 

Vận tốc không phải là một chủ để dễ hiểu. Các vật lý gia thích nói đùa rằng cái gì 
không đo được thì không hiện hữu. Bạn có thể đo vận tốc của mình trong không gian 
giữa các vì sao hay không? 

Vận tốc được kỹ sư lẫn các khoa học gia về sự tiến hoá quan tâm. Nhìn chung hệ tự 
hành càng lớn thì cành nhanh. Thí dụ trong Hình 17 cho ta thấy ảnh hưởng của điều 
này vào tốc độ bay của vật. Thường thì tốc độ du hành tỷ lệ với căn bậc 6 của trọng 
lượng, như đã được biểu diễn bởi đường xu hướng trong đồ thị. (Bạn có thể tìm ra lý do 
không?) Ngoài ra, các hệ thức fơng quan sinh trưởng vẫn còn đúng đối với nhiều tính 
chất của hệ chuyển động như ta sẽ thấy sau này. 

Một số khoa học gia chuyên nghiên cứu về các vận tốc nhỏ nhất trong thiên nhiên: 
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1 101 102 103 104 
| 


Airbus 380 
wing load W/A [N/m2] Beiifi 747 


Concorde ạ, - 


106 Boeing 72Z ® 


Boeing 737 e 
FokkerF-2ðZe@ ® F-14 
Fokker F-27 e®MIG 23 


105 e@F-16 
e Learjet 31 


Beechcraft King Air 


Beechcraft Bonanza Beechcraft Baron 
104 Piper Warrior ® 
Schleicher ASW33B e 
Schleicher ASK23 e@ 
Ultralight ® 


e Quicksilver B 
103 human-powered plane ® ® Skysurfer 


Pteranodon @ 


102 griffon vulture (Gyps fulvus) e e wândering albatross (Diomedea exulans) 


white-tailed eagle (Haliaeetus albicilla) ® bi ti nà (Cygnus cygnus) 
whife stork (Ciconia ciconia) ° e gíaylag goose (Anser anser) 
black-backed gull (Larus marinus) ® @/cormorant (Phalacrocorax carbo) 
Eeiiind siiiII5r0xar7eritstu-i® e pheasant (Phasianus colchicus) 
99 9g @ wild duck (Anas platyrhynchos) 
® perếgrine falcon (Falco peregrinus) 


@® coot (Fulica atra) 


= 
© 


carrion craw (Corvus corone) ® 


barn owl (Tyto alba) ® › 
black headed gull (Larus ridibundus) e BOUAỤNẠAAAQJAMAM 
common tern (Sterna hirundo) ® 
e/blackbird (Turdus merula) 
starling (Sturnus vulgaris) 


wift (A A Ỉ Ï 
Tấi DỊ SH H0) 37IeI SE) -e 6 8 oÝtolan bunting (Emberiza hortulana) 


barn 1, (Hifando rustica) ©® house sparrow (Passer domesticus) 
uropean Robin (Erithacus rubecula) e : ĩ 
house martin (Delichon urbica) ® great tỉt (Parus major) 
winter wren (Troglodytes troglodytes) 


weight W [N] 


= 


canary (Serinus canaria) ® , : 
goldcrest (Regulus Regulus) e áo o0 sianidlitaBfinbei 
privệt hawkmoth (Sphinx ligustri) e ® stag betle (Lucanus cervus) 
blue dnderwing (Catocala fraxini) ® ® sawyer beetle (Prionus coriarius) 
102 yellow-striped dragonfly(S. flavéolum) e cockchafer (Melolontha melolontha) 


eyed hawk-moth ® (S.ócellata) ° small stag beetle (Dorcus parallelopipedus) 
sualOwtal ° Nàng TP ® june bug (Amphimallon solstitialis) 
Chê ho OVlU x ĐO Di Hộ ® garden bumble bee (Bombus hortorum) 
® large white (P.b 855680) c;mfoii20i/A'Esoa 10a 
10-3 : mmon w spa vulgari 
5.0... e honey bee (Apis mellifera) 


formicariás) © : SỀN 
`. blowfly (Calliphora vicina) 


ly (Tipulid 
scorpionfly e (Pa SP ” ipulidae) 


ca damsel fly xỆ / ® house fly (Musca domestica) 
10 SEIEPHANICE }ẹ midge (Chironomidae) 





e gnat (Culicidae) 
® mosquito (Culicidae) 


10-5 - | | Ll 
® fruit fly (Drosophila melanogaster) 
3 vý Ỹ 10 š bo 


30 50 70 100 200 
cruise speed at sea level v [m/s] 


HÌNH 17 Tỷ lệ giữa tải trọng trên cánh và tốc độ du hành ở mực nước biển đối với trọng lượng 
vật bay, so với đường xu hướng chung (after a graph © Henk Tennekes). 


4o 


BẢNG 5 Các dụng cụ đo tốc độ trong các sinh hệ và các hệ kỹ thuật. 


Phép đo 


Dụng cụ 
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Phạm vi đo 





Tốc độ chạy của côn trùng, động vật 


hữu nhũ và con người 
Tốc độ xe hơi 


tần số nhịp chân đo được 
bằng đồng hồ nội tại 
cự kế gắn với bánh xe 


0 tới 33 m/s 


0 tới 150 m/s 


Động vật ăn thịt và thợ săn đo tốc độ hệ thị giác 0 tới 30 m/s 

con mồi 

Cảnh sát đo tốc độ xe súng radar hay laser 0 tới 90 m/s 

Dơi đo tốc độ riêng và tốc độ con mồi sonar doppler 0 tới 20 m/s 

Cửa trượt đo tốc độ tới gần của người radar doppler 0 tới 3 m/s 

Tốc độ bơi của cá và người ma sát và sự biến dạng của da 0 tới 30 m/s 

Tốc độ cá heo và tàu thuỷ sonar tới đáy biển 0 tới 20 m/s 

Tốc độ lặn của cá, động vật, thợ lặn và độ thay đổi áp suất 0 tới 5m/s 

tàu ngầm 

Động vật ăn thịt dưới nước và thuyền Sonar 0 tới 20 m/s 

đánh cá đo tốc độ con mồi 

Tốc độ của côn trùng/đất thường không có (cào cào) không có 

Tốc độ của chim/đất hệ thị giác 0 tới 60 m/s 

Tốc độ của phi cơ/đất hay hoả tiễn/đất phép đo góc bằng sóng vô 0 tới 8000 m/s 
tuyến, radar 

Tốc độ của chim/không khí và côn độ lệch của các sợi lông 0 tới 60 m/s 

trùng/không khí mảnh 

Tốc độ của phi cơ/không khí ống Pitot-Prandtl 0 tới 340 m/s 

Tốc độ gió trong các trạm khí tượng phong tốc kế nhiệt, quay hay 0 tới 80 m/s 
siêu âm 

Chim én đo tốc độ con mồi hệ thị giác 0 tới 20 m/s 

Dơi đo tốc độ con mồi SOnar 0 tới 20 m/s 


Chuyển động vĩ mô trên Trái đất 


Phi công đo tốc độ mục tiêu 


Hệ định vị toàn cầu, Galilei, 
Glonass 
radar 


0 tới 100 m/s 


0 tới 1000 m/s 


0 tới 1000 km/s 
0 tới 200 Mm/s 


Chuyển động của ngôi sao hiệu ứng Doppler quang học 
Chuyển động của các luồng khí của 


ngôi sao 


hiệu ứng Doppler quang học 


Xem 33 họ được gọi là các nhà địa chất học. Đừng bỏ lỡ cơ hội dạo qua một thắng cảnh trong 
khi nghe họ thuyết trình. 
Vận tốc là một chủ để quan trọng còn vì một lý do khác: ta sẽ khám phá ra rằng tất cả 
7 tính chất của Bảng 4 chỉ là gần đúng; không tính chất nào thực sự đúng. Các thí nghiệm 
cải tiến sẽ cho ta biết những ngoại lệ của các tính chất của vận tốc Galilei. Sự thiếu sót 
của 3 tính chất cuối trong Bảng 4 sẽ dẫn ta tới Thuyết tương đối, 2 tính chất giữa dẫn tới 
Thuyết lượng tử và 2 tính chất đầu dẫn tới sự mô tả thống nhất về thiên nhiên. Nhưng 
bây giờ ta chú tâm vào vận tốc Galilei và tiếp tục với một khái niệm Galilei khác dẫn 
xuất từ nó là thời gian. 








Xem 21 
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HÌNH 18 Một quỹ đạo điển hình của một hòn đá được ném trong không khí - một parabol - 
với các ảnh chụp (mờ và hoạt nghiệm) của một quả banh bàn nảy trên bàn (hình giữa) và ảnh 
hoạt nghiệm của một giọt nước nảy trên một mặt không dính ướt (hình bên phải, © Andrew 
Davidhazy, Max Groenendijk). 


Không có các khái niệm không gian, hư vô và 
thời gian, không có sự thay đổi. [...] Do đó ta 
phải tiến hành [...] việc nghiên cứu chúng bằng 
cách nghiên từng khái niệm một. 

Aristotle* Phys¡cs, Book HI, part 1. 


THỜI GIAN LÀ GÌ? 


Thời gian là một sự tình cờ của chuyển động. 
Theophrastus"” 


Thời gian không tự hiện hữu mà phải thông 

qua các vật được nhận thức và từ đó nảy sinh 

các khái niệm quá khứ, hiện tại và tương lai. 
Lucretius,*** De rerum natura, lib. 1, v. 460 ss. 


Trong những năm đầu đời, trẻ em mất nhiều thời gian để ném đồ vật ra chung quanh. 
Thuật ngữ vật là một từ Latin có nghĩa là cái được ném ra phía trước. Tâm lý học phát 
triển đã chứng minh bằng thực nghiệm rằng chính từ kinh nghiệm này, trẻ em rút ra các 
khái niệm về thời gian và không gian. Các vật lý gia cũng làm giống như vậy khi nghiên 
cứu chuyển động ở đại học. 

Khi ta ném một hòn đá trong không khí, ta có thể xác định một đấy các quan sát. 
Hình 18 minh hoạ cho điều này. Trí nhớ và giác quan cho ta khả năng này. Thính giác 


* Aristotle (b. 384/3 Stageira, d. 322 BCE Euboea), triết gia và khoa học gia Hy Lạp nổi tiếng, người sáng lập 
Trường phái tiêu dao ở Lyceum, một trường dành để tưởng nhớ Apollo Lyceus. 

** Theophrastus of Eresos (c. 371 - c. 287) là một triết gia ở Lesbos đáng kính, truyền nhân của Aristoteles 
ở Lyceum. 

*** 'Titus Lucretius Carus (c. 9s tới c. ss BCE), Học giả và nhà thơ La Mã. 


Câu đố 41 s 
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BẢNG 6 Một số thí dụ về thời gian. 





Thời gian Giá trị 
Thời gian có thể đo được ngắn nhất HUẾ Sẽ 
Thời gian ngắn nhất đã đo được 10s 

Thời gian ánh sáng đi ngang một nguyên tử điển hình 0.1 tới 10 as 
Xung laser ngắn nhất được tạo ra tính cho đến nay 200 as 


Chu kỳ của sự chuyển mức siêu tỉnh tế ở trạng thái cơ bản của 
caesium 


108.782 77570778ps 


Nhịp đập cánh của ruồi Ims 

Chu kỳ của pulsar (sao neutron quay) PSR 1913+16 0.059 029 995 271(2)s 
“Thời điểm của người 20 ms 

Cuộc đời ngắn nhất của sinh vật 0.3d 

Chiều dài trung bình của một ngày cách nay 400 triệu năm 79 200s 

Chiểu dài trung bình của một ngày hiện nay 86 400.002(1)s 
Từ lúc ra đời tới kỷ niệm 1000 triệu giây của bạn 31.7a 

Tuổi của cây già nhất 4600a 

Việc sử dụng ngôn ngữ của người 0.2 Ma 

Tuổi của dãy Himalaya 35 tới 55 Ma 
Tuổi của đá cổ xưa nhất, được tìm thấy ở Isua Belt, Greenland 3.8 Ga 

và ở Porpoise Cove, Hudson Bay 

Tuổi của Trái đất 4.6 Ga 

Tuổi của các sao già nhất 13.8 Ga 

Tuổi của phần lớn các proton trong cơ thể của bạn 13.8Ga 

Thời gian sống của hạt nhân tantalum '°°Ta 10a 


Thời gian sống của hạt nhân bismuth ”°°Bị 


1.9(2)-10!a 


ghi lại các âm thanh khác nhau khi hòn đá đi lên và rơi xuống chạm đất. Mắt của chúng 
ta theo dấu các vị trí của hòn đá từ điểm này sang điểm kia. Mỗi quan sát đều có vị trí 
của chúng nằm trong một dãy các quan sát, một số đi trước, một số đồng thời và một số 
đi sau. Ta nói rằng các quan sát đã xảy ra tại các thời điểm khác nhau - hay điểm trong 
thời gian - và ta gọi dãy các thời điểm là thời gian. 

Một quan sát được xem là phần nhỏ nhất của một dãy, tức là bản thân nó không 
phải là một dãy, được gọi là một biến cố. Biến cố đóng vai trò trung tâm trong việc định 
nghĩa thời gian; đặc biệt, việc khởi động hay dừng đồng hồ bấm giờ cũng là các biến cố. 
(Nhưng các biến cố có thực sự hiện hữu không? Hãy nhớ câu hỏi này khi ta đi tiếp.) 

Các hiện tượng liên tiếp có thêm một tính chất là tính kéo dài hay thời khoảng. Một 
số giá trị đo được có trong Bảng 6.* Thời khoảng diễn đạt ý tưởng là các dãy biến cố cẩn 
có thời gian. Khi ta nói một dãy biến cố cần có thời gian là ta muốn diễn đạt ý tưởng các 
dãy biến cố khác có thể xảy ra song song với nó. 

Khái niệm thời gian, bao gồm các dãy và thời khoảng, suy ra từ các quan sát có độ 
chính xác cỡ nào? Nhiều người đã xem xét câu hỏi này: thiên văn gia, vật lý gia, nhà sản 


* Một năm được viết tắt là a (Latin 'annus). 


Xem 21 


Trang 455 


Câu đố 43 s 


Câu đố 42 s 
Xem 34 
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xuất đồng hồ, tâm lý gia và triết gia. Tất cả đều nhận thấy: 
> Thời gian được suy ra bằng cách so sánh các chuyển động. 


Điều này cũng đúng đối với trẻ em và động vật. Ngay từ những ngày đầu của thuở thiếu 
thời, chúng đã phát triển khái niệm thời gian từ việc so sánh các chuyển động chung 
quanh. Người trưởng thành lấy chuyển động của Mặt trời làm tiêu chuẩn và gọi loại thời 
gian này là thời gian địa phương. Từ Mặt trăng họ tìm ra âm lịch. Nếu họ lấy đồng hồ ở 
một làng đặc biệt ở một đảo ở châu Âu thì họ gọi nó là foạ độ thời gian phổ quát (UTC), 
đã từng được gọi là øiờ trung bình Greenwich”“ Thiên văn gia sử dụng chuyển động của 
sao và gọi thời gian đó là thời gian thiên văn. Quan sát viên sử dụng đồng hồ riêng và gọi 
số đọc được là thời gian riêng; loại này thường được sử dụng trong Thuyết tương đối. 

Không phải chuyển động nào cũng là một tiêu chuẩn tốt cho thời gian. Vào năm 2000, 
một vòng quay của Trái đất không còn được lấy là 86 400 s như trong năm 1900 nữa mà 
là 86 400.002 s. Bạn có thể suy ra năm mà sinh nhật của bạn sẽ bị lệch đi cả một ngày 
tính từ lúc thời gian được tính với 86 400 s không? 

Mọi phương pháp định nghĩa thời gian đều dựa trên sự so sánh các chuyển động. Để 
tạo ra được khái niệm thời gian thật chính xác và hữu dụng, ta phải chọn một chuyển 
động quy chiếu chuẩn và xác định một dãy và một thời khoảng chuẩn. Thiết bị thực hiện 
công việc này được gọi là đổng hô. Và ta đã có thể trả lời câu hỏi làm tiêu đề cho phần 
này: 


> Thời gian là những gì mà ta đọc từ đồng hồ. 


Hãy nhớ rằng mọi định nghĩa thời gian được sử dụng trong những nhánh vật lý khác 
nhau đều tương đương với định nghĩa này; không thể có định nghĩa “sâu sắc hơn hay cơ 
bản hơn.** Ta cần chú ý rằng từ Túc” (moment) thực ra dẫn xuất từ chữ chuyển động” 
(movement). Ngôn ngữ đã theo Vật lý trong trường hợp này. Điều đáng ngạc nhiên là 
định nghĩa thời gian chỉ được cho sau cùng; nó sẽ không bao giờ thay đổi kể cả ở đỉnh 
Hành Sơn. Thoạt tiên điều này có vẻ kỳ lạ vì nhiều sách đã viết về bản chất của thời gian. 
Lễ ra chúng nên viết về bản chất của chuyển động! 


> Đồng hồ nhác chúng ta nhớ rằng để hiểu thời gian, ta cần hiểu về chuyển 
động. 


Nhưng dù sao thì đây cũng là mục đích của chúng ta. Ta xem việc khám phá mọi bí mật 
của thời gian là một kết quả phụ của cuộc thám hiểm. 

Thời gian không chỉ là một phương diện của các quan sát, nó còn là một mặt của 
kinh nghiệm cá nhân. Ngay trong đời sống riêng tư nhất của chúng ta, trong tư tưởng, 
cảm tưởng và giấc mơ, ta đều cảm nhận các dãy biến cố và thời khoảng. Trẻ em biết cách 


* Giờ UTC chính thức được sử dụng để xác định phase của lưới điện, luồng bit của các công ty điện thoại 
và internet, tín hiệu đi tới hệ GPs. Phần sau cùng được nhiều hệ đạo hàng trên khắp thế giới sử dụng, đặc 
biệt ở trên tàu thuỷ, phi cơ và mobile phone. Để có thêm thông tin bạn có thể xem tại www.gpsworld.com. 
Cơ sở hạ tầng để duy trì thời gian cũng rất quan trọng đối với các bộ phận khác của nền kinh tế hiện đại. 
Bạn có thể chỉ ra phần quan trọng nhất không? 

** Đồng hồ cổ nhất là nhật quỹ. Khoa học về việc chế tạo ra chúng được gọi là nhật quỹ học. 


Xem 36 


Câu đố 44 s 


Quyển V, trang 42 


Xem 3ð 
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BẢNG 7 Các tính chất của thời gian Galilei. 





Thời điểm Tính chất tên Định nghĩa 
vật lý toán học 
Có thể phân biệt được tính phân biệt đượcphần tử của một tập Quyển III, trang 283 
hợp 
Có thể sắp thứ tự dãy thứ tự Quyển V, trang 366 
Xác định thời khoảng tính đo được tính metric Quyển IV, trang 236 
Thời khoảng có thể bằng 0 tính liên tục tính trù mật, tính Quyển V, trang 366 
đầy đủ 
Thời khoảng có thể cộng được cộng tính tính metric Quyền IV, trang 236 
Không ẩn giấu sự bất ngờ tính bất biến đối với tính thuần nhất 
phép tĩnh tiến Trang 238 
Không kết thúc tính vô hạn tính không giới nội Quyền III, trang 285 
Giống nhau đối với mọi quan sáttính tuyệt đối tính duy nhất 
viên 


liên hệ các kinh nghiệm nội tại về thời gian với các quan sát bên ngoài và sử dụng tính 
chất liên tiếp của các biến cố trong hành động của chúng. Việc nghiên cứu nguồn gốc 
của thời gian tâm lý cho ta thấy rằng nó trùng với thời gian đồng hồ - bất chấp sự thiếu 
chính xác của nó.* Mỗi người trong sinh hoạt hằng ngày cần sử dụng khái niệm thời 
gian là một sự kết hợp giữa chuỗi biến cố và thời khoảng; điều này đã được kiểm chứng 
trong nhiều cuộc nghiên cứu. Chẳng hạn như từ “khỉ có mặt trong mọi ngôn ngữ. 

Thời gian là khái niệm cẩn cho việc phân biệt các biến cố. Trong bất kỳ chuỗi quan 
sát nào, ta đều thấy rằng các biến cố nối đuôi nhau một cách liên tục, trơn tru. Trong 
ngữ cảnh này, trơn tru có nghĩa là các biến cố không quá xa nhau nên không quá khác 
nhau. Tuy vậy, giữa 2 thời điểm gần đến mức ta vẫn còn quan sát được, luôn luôn có chỗ 
cho các biến cố khác. Thời khoảng, hay khoảng thời gian, được đo bằng những người 
khác nhau với những đồng hồ khác nhau đều phù hợp với đời sống thông thường; hơn 
nữa, mọi quan sát viên đều đồng ý với thứ tự của chuỗi biến cố. Thời gian có tính đuy 
nhất trong đời sống hằng ngày. Người ta cũng nói rằng thời gian trong đời sống hằng 
ngày có tính tuyệt đối. 

Thời gian cần để phân biệt các biến cố. Vì lý do này, mọi thiết bị quan sát từ não cho 
tới máy ghi âm và máy quay film đều có đồng hồ riêng. Đặc biệt não của mọi động vật 
đều có đồng hồ nội tại. Những đồng hồ trong não này giúp cho chủ nhân của nó phân 
biệt được đữ liệu và các biến cố hiện tại, mới xảy ra hay trong quá khứ. 

Khi Galilei nghiên cứu chuyển động vào thế kỷ 17 thì chưa có đồng hồ bấm giờ. Do 
đó ông phải tự chế tạo ra nó để đo thời gian trong khoảng vài phần trăm giây và vài giây. 
Bạn có thể hình dung ra cách ông đã làm không? 

Nếu ta hệ thống hoá mọi tính chất của thời gian mà ta trải nghiệm hằng ngày thật 
chính xác, ta sẽ có Bảng 7. Thời gian này được gọi là thời gian Galilei. Mọi tính chất của 


* Não chứa nhiều đồng hồ. Đồng hồ chính xác nhất dành cho những khoảng thời gian ngắn, bộ định thời 
nội tại của não, chính xác hơn ta tưởng tượng, nhất là khi được tập luyện. Đối với khoảng thời gian trong 
phạm vi vài phần 10 của giây, cần cho lĩnh vực âm nhạc, và vài phút, con người có thể xác định thời gian 
đạt đến độ chính xác vài phần trăm. 


Quyển III, trang 293 


Xem 37 


Xem 38 


Trang 182 
Quyển V, trang 45 


Câu đố 45 s 
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nó có thể biểu diễn đồng thời bằng cách mô tả thời gian bằng số thực. Đúng ra các toán 
gia đã tạo ra số thực để nó có tính chất giống như thời gian Galilei, như ta đã giải thích 
trong chương nói về não bộ. Trong trường hợp của thời gian Galilei, mỗi thời điểm có 
thể được mô tả bằng 1 số thực, thường được viết tắt là £. Thời gian xảy ra một chuỗi biến 
cố bằng hiệu giữa thời điểm của biến cố cuối và biến cố đầu. 

Ta sẽ gặp nhiều điều vui nhộn với thời gian Galilei trong phần này của cuộc du hành. 
Tuy vậy, sau hàng trăm năm nghiên cứu kỹ lưỡng đã cho ta thấy rằng znỗi tính chất đơn 
giản của thời gian Galilei được liệt kê trong Bảng 7 đều có tính gần đúng chứ không 
chính xác hoàn toàn. Câu chuyện này sẽ được kể trong phần còn lại của cuộc phiêu lưu. 


ĐỒNG HỒ 
Vật giá trị nhất mà một người có thể dùng được 
là thời gian. 
Theophrastus 


Đồng hồ là một hệ chuyển động mà ta có thể đọc được vị trí của nó. 

Có nhiều loại đồng hồ: đồng hồ bấm giờ, đồng hồ 24 tiếng, nhật quỹ, đồng hồ mặt 
trăng, đồng hồ theo mùa, v.v... Một vài loại được trình bày trong Hình 19. Phần lớn các 
loại này cũng được tìm thấy trong thực vật và động vật, như trong Bảng 8. 

Điều thú vị là có một quy luật chặt chẽ trong vương quốc động vật: đồng hồ càng lớn 
càng chạy chậm. Điều này được trình bày trong Hình 20, một thí dụ của Zjnh luật' tỷ lệ 
tương quan sinh trưởng. 

Đồng hồ là một hệ chuyển động mà ta có thể đọc được vị trí của nó. Dĩ nhiên là một 
đồng hồ chính xác phải là một hệ chuyển động thật đều đặn, với rất ít các nhiễu loạn do 
tác động của bên ngoài. Những người chế tạo đồng hồ là các chuyên gia trong việc tạo 
ra các chuyển động đều đặn. Sau đây ta sẽ tìm hiểu một số thủ thuật của họ. Kế đến ta 
cũng sẽ tìm hiểu các giới hạn của độ chính xác của đồng hồ. 

Trong thiên nhiên có một đồng hồ hoàn hảo không? Đồng hồ có hiện hữu không? 
Ta sẽ tiếp tục xem xét các câu hỏi này và lần hồi tìm ra một kết luận đáng ngạc nhiên. 
Tuy vậy, vào lúc này, ta sẽ nói đến một kết quả trung gian đơn giản: vì có đồng hồ, nên 
ít nhiều gì đó trong thiên nhiên sẽ có một phương thức đo thời gian có sẵn, tự nhiên và 
lý tưởng. Bạn có nhận ra nó không? 
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HÌNH 19 Các loại đồng hồ khác nhau: nhật quỹ công nghệ cao (kích thước c. 30cm), một thời 
kế bỏ túi (kích thước c.6 cm), đồng hồ nguyên tử caesium (kích thước c. 4m), một nhóm vi 
khuẩn lam và các vệ tỉnh Galilei của Mộc tinh (© Carlo Heller at www.heliosuhren.de, 
Anonymous, INMS, Wikimedia, NASA). 
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BẢNG 8 Các thí dụ về nhịp điệu và đồng hồ sinh học. 

Sinh vật Hệ dao động Chu kỳ 
Bọ chét cát (Taliftrus saltafor) định hướng để chạy xa vị trí của Mặt hằng ngày 
trời hay Mặt trăng 

Người (Hơmo sapiens) sóng gamma trong não 0.023 tới 
0.03 s 
sóng alpha trong não 0.08 tới 0.13 s 
nhịp tim 0.3 tới 1.5 s 
sóng delta trong não 0.3 tới 10s 
tuần hoàn máu 30s 
nhịp điệu mỗi giờ của tế bào 1 tới 2ks 
chu kỳ giấc ngủ đảo mắt nhanh 5.4ks 
chu kỳ mũi 4 tới 14ks 
chu kỳ hormone tăng trưởng 11ks 
nhân chéo trên (SCN), nồng độ 90 ks 
hormone hằng ngày, nhiệt độ, v.v..., dẫn 
tới sự mệt mỏi sau chuyến bay dài 
đồng hồ của da hằng ngày 
kinh nguyệt 2.4(4)Ms 
quá trình lão hoá 3.2(3) Gs 
Ruồi (ÄMusca dơmestica) đập cánh 30 ms 
Ruổồi (Drosophila rnelanogaster) đập cánh tán tỉnh 34ms 
Đa số côn trùng (thí dụ ong, thời kỳ đình dục do chiều dài của ngày; hằng năm 
ruồi) làm thay đổi sự biến dưỡng 
Tảo (Acetabularia) nồng độ Adenosinetriphosphate (ATP) 
Mốc (thí dụ Newrospora crassa) hình thành bào tử hằng ngày 
Nhiều thực vật có hoa hoa mở và khép cánh hằng ngày 
Cây thuốc lá đồng hồ nở hoa (quang chu kỳ); gây ra hằng năm 
do chiều dài của ngày, được Garner và 
Allard khám phá vào năm 1920 
Arabidopsis chuyển động xoắn ngọn hằng ngày 
tăng trưởng vài giờ 
Cây đậu thóc (Desmodiumn quay lá 200 s 
Øyrams) 
Forsythia europaea, F. suspensa, dao động của cánh hoa, Van Gooch 5.1ks 


E viridissima, F. spectabilis 


khám phá vào năm 2002 
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HÌNH 20 Nhịp điệu sinh học tỷ lệ với kích thước của động vật hữu nhũ: tất cả đều tỷ lệ ít hay 
nhiều với luỹ thừa 1/4 của khối lượng (theo dữ liệu của EMBO và Enrique Morgado). 





Câu đố 46 s 


Quyển II, trang 91 
Xem 39 
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TẠI SAO ĐỒNG HỒ ĐI THEO CHIỀU KIM ĐỒNG HỒ? 


Bây giờ ở Bắc cực là mấy giờ? 


Phần lớn các chuyển động tròn trong xã hội của chúng ta, như đường chạy điền kinh, 
đua ngựa, đua xe đạp hay trượt băng, đều đi theo chiều ngược chiều kim đồng hồ.* Các 
toán gia gọi chiều này là chiều dương. Mọi siêu thị đều hướng dẫn khách hàng đi qua các 
sảnh theo chiều dương. Tại sao? Đa số người thuận tay phải và tay phải sẽ có nhiều tự do 
hơn nếu ở bên ngoài vòng quay. Do đó cách nay hàng ngàn năm các cuộc đua xe ngựa 
trong đấu trường đều đi ngược chiều kim đồng hồ. Kết quả là chiều các đường đua vẫn 
giữ như vậy cho tới ngày nay và đó là lý do các tay đua chạy theo chiều dương. Tương 
tự như vậy, các cầu thang xoắn ốc trong các lâu đài cũng được xây để bảo vệ cho người 
thuận tay phải từ sự tấn công từ phía trên, có tay phải ở bên ngoài. 

Mặt khác, đồng hồ bắt chước cái bóng của nhật quỹ; dĩ nhiên điều này chỉ đúng cho 
Bắc bán cầu và nhật quỹ nằm trên mặt đất, theo kiểu thông dụng nhất. (Thủ thuật cũ 
kỹ dùng xác định phương Nam bằng cách hướng kim giờ của đồng hồ đặt nằm ngang 
về phía Mặt trời và chia đôi góc giữa nó và hướng 12 giờ không dùng được ở Nam bán 
cầu - nhưng bạn có thể xác định hướng Bắc bằng cách này.) Như vậy mọi đồng hồ đều 
ngầm hoạt động theo điều kiện ở bán cầu, nơi mà nó được tạo ra. Ngoài ra, bạn cũng 
nên biết rằng nhật quỹ đặt trên tường thường chạy chậm hơn nhật quỹ đặt trên mặt đất. 


THỜI GIAN CÓ TRÔI ĐI KHÔNG? 


Wir können keinen Vorgang mit dem “Ablauf 
đer Zeit' vergleichen - diesen gibt es nicht —, 
sonđern nur mit einem anderen Vorgang (etwa 
dem Gang des Chronometers).** 

Ludwig 'Wittgenstein, Tracfafus, 6.3611 


Sĩ le temps est un fleuve, quel est son lit?*** 


Cách diễn tả “dòng thời gian thường được người ta sử dụng để nói rằng trong thiên 
nhiên, các thay đổi nối tiếp nhau, một cách đều đặn và liên tục. Mặc dù các cây kim 
đồng hồ có trôi đi nhưng thời gian thì không. Thời gian là một khái niệm đặc biệt được 
đưa ra để mô tả dòng sự kiện quanh ta; nó không chảy mà Znô fả sự chảy. Thời gian 
không tiến lên. Thời gian không trôi xuôi và cũng không tuần hoàn. Ý tưởng thời gian 
trôi sẽ là một sự ngăn trở cho việc tìm hiểu thiên nhiên giống như ý tưởng cho rằng 
gương hoán chuyển bên phải và bên trái. 

Việc sử dụng cách diễn đạt không đúng dòng thời gian đã được các tư tưởng gia Hy 
Lạp truyền bá lần đầu tiên và sau đó là Newton. Và điều này vẫn còn tiếp diễn. Aristotle, 
là người thận trọng trong suy nghĩ, đã chỉ ra điều ngộ nhận này và nhiều người đã theo 
quan niệm của ông. Tuy vậy, những cách diễn đạt như đảo ngược thời gian, tính không 


* Những ngoại lệ đáng chú ý là phần lớn, nhưng không phải là tất cả, các đường đua xe Công thức 1. 

** “Ta không thể so sánh một quá trình bất kỳ nào với 'dòng thời gian - không có một quá trình nào như 
vậy - mà chỉ có thể so sánh với một quá trình khác (thí dụ như với sự hoạt động của một thời kế): 

*** “Nếu thời gian là một con sông thì đáy của nó là cái gì?” 


Xem 40 


Trang 54 
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thuận nghịch của thời gian và sự lạm dụng “nũi tên thời gia vẫn còn phổ biến. Bạn 
chỉ cần đọc một tạp chí khoa học phổ thông được chọn một cách ngẫu nhiên. Vấn đề 
ở đây là: ta không thể đảo ngược thời gian mà chỉ có thể đảo ngược chuyển động hay 
nói chính xác hơn, chỉ có thể đảo ngược vận tốc của vật; thời gian không có hướng, chỉ 
có chuyển động là có; không phải là người ta không thể chặn đứng dòng thời gian mà 
là không thể chặn đứng chuyển động của mọi vật trong thiên nhiên. Điều khó tin là có 
nhiều sách của các nhà vật lý đáng kính đã nghiên cứu các loại “nũi tên thời gian khác 
nhau và so sánh chúng với nhau. Điều chắc chắn là người ta sẽ không rút ra được một 
kết quả xác thực và mới mẻ nào. 


> Thời gian không chảy. Chỉ có vật thể là chảy. 


Thời gian không có hướng. Chuyển động thì có. Tương tự như vậy, ta cũng nên tránh 
những cách diễn đạt thông dụng như “khởi đầu (hay kết thúc) của thời gian. Một chuyên 
gia về chuyển động sẽ diễn dịch chúng một cách chính xác thành “khởi đầu (hay kết 
thúc) của chuyển động. 


KHÔNG GIAN LÀ GÌ? 


Việc đưa các con số vào toạ độ [...| là một hành 

động bạo lực [...]. 
Hermann Weyl, Philosophie der Mathematik 
und Naturwissenschaft.* 


Khi ta phân biệt 2 vật với nhau, như 2 ngôi sao, thì đầu tiên ta phân biệt vị trí của chúng. 
Ta phân biệt vị trí bằng thị giác, xúc giác, nội cảm và thính giác. Vị trí là một tính chất 
quan trọng của trạng thái vật lý của một vật. Một vật chỉ có 1 vị trí tại 1 thời điểm. Vị trí 
bị giới hạn. Tập hợp các vị trí khả hữu được gọi là không gian (vật lý), đóng 2 vai trò là 
vật chứa và nền tảng. 

Có liên hệ mật thiết với không gian và vị trí là kích thước, tập hợp các vị trí mà vật 
đang chiếm. Vật nhỏ chỉ chiếm những tập hợp con của các vị trí mà vật lớn chiếm cứ. 

Làm cách nào để chúng ta suy ra không gian từ sự quan sát? Trong thời niên thiếu, 
con người (và phần lớn các động vật cao cấp) đã biết gom các cảm nhận khác nhau về 
không gian, cụ thể là thị giác, xúc giác, thính giác, cảm giác về vận động, tiền đình..., 
thành một tập hợp kinh nghiệm và mô tả nhất quán. Kết quả của quá trình học tập này 
là một khái niệm nào đó về không gian xuất hiện trong não. Thật vậy, câu hỏi 'Ở đâu?' 
có thể được hỏi và trả lời trong mọi ngôn ngữ trên thế giới. Nói chính xác hơn, người 
trưởng thành nhận biết không gian từ việc đo khoảng cách. Các khái niệm chiều dài, 
diện tích, thể tích, góc và góc khối đều được suy ra từ đó. Các nhà hình học, nhân viên 
trắc địa, kiến trúc sư, thiên văn gia, người bán thảm và các nhà sản xuất thước đo đều 
kinh doanh dựa trên việc đo khoảng cách. 


> Không gian được tạo nên từ tất cả các mối liên hệ về vị trí và khoảng cách 


* Hermann Weyl (188s~1oss) là một toán gia cũng như một nhà vật lý lý thuyết quan trọng nhất trong thời 
đại của ông. Ông là một nhà phổ quát luận sau cùng trong cả 2 lĩnh vực, một người đóng góp rất nhiều cho 
Thuyết Lượng tử và Thuyết tương đối, người đặt ra thuật ngữ lý thuyết chuẩn và là tác giả của nhiều sách 
giáo khoa phổ thông. 
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HÌNH 21 Hai vật 
chứng tỏ không gian 
có 3 chiều: mê cung 
tiền đình ở tai trong 
của động vật hữu 
nhũ (ở đây là con 
người) có 3 ống và 
một gút dây 

(© Northwestern 
University). 


giữa các vật bằng cách sử dụng thước đo. 


Con người phát minh thước đo để xác định khoảng cách, vị trí và kích thước cho thật 
chính xác. 

Thước đo chỉ hoạt động tốt nếu nó thẳng. Nhưng khi con người sống trong rừng, 
không có vật nào thẳng ở chung quanh họ. Không thước thẳng, không dụng cụ, không 
có gì. Ngày nay, cảnh quan đô thị chủ yếu là tập hợp các đường thẳng. Bạn có thể mô tả 
cách thức để loài người đạt được điều này không? 

Một khi con người bước ra khỏi rừng rậm cùng với thước đo mới tạo ra, họ đã thu 
lượm được rất nhiều kết quả. Các kết quả chính được liệt kê trong Bảng 9; ta có thể kiểm 
chứng những điều này một cách dễ dàng qua kinh nghiệm cá nhân. Đặc biệt, vật có thể 
chiếm các vị trí mà nhìn bên ngoài có vẻ liên tục: thật ra có nhiều vị trí hơn ta đếm.” Ta 
có thể tìm được kích thước bằng cách xác định khoảng cách giữa hai vị trí khác nhau, 
tức là chiêu đài, hay bằng cách sử dụng thị trường của một vật mà ta có được khi tiếp 
xúc với nó, tức là điện tích bề rmặt. Chiều dài và diện tích có thể đo được nhờ một thước 
thẳng. (Một số kết quả đo được có trong Bảng 10; một số dụng cụ đo chiểu dài được 
trình bày trong Hình 23.) Chiều dài của vật độc lập với người đo nó, với vị trí và hướng 
của vật. Irong đời sống hằng ngày tổng 3 góc tam giác bằng 2 góc vuông. Khoảng cách, 
chiều dài và không gian không có giới hạn. 

Kinh nghiệm cho ta thấy không gian có 3 chiều; ta có thể xác định một dãy các vị trí 
một cách chính xác bằng 3 cách độc lập. Thật vậy, tai trong của mọi động vật có xương 
sống có 3 ống bán khuyên cảm nhận được gia tốc của cơ thể theo 3 chiều trong không 
gian như ta thấy trong Hình 2I.** Tương tự như vậy, mắt người chuyển động nhờ 3 cặp 
bắp thịt. (Tại sao lại là 3?) Một bằng chứng không gian có 3 chiều nữa là dây giày: nếu 
không gian có nhiều hơn 3 chiều, dây giày sẽ vô dụng vì gút chỉ có trong không gian 3 
chiều. Nhưng tại sao không gian có 3 chiều? Đây là một trong những câu hỏi khó trả lời 
nhất trong Vật lý. Lúc này chúng ta chưa trả lời nó. 


* Về định nghĩa của tính không đếm được, hay xem Trang 287 trong quyển III. 

** Cũng nên nhớ rằng khi ta nói không gian có 3 chiều là ta đã hàm ý rằng không gian liên tục; toán gia 
và triết gia Luitzen Brouwer (b. 1881 Overschie, d. 1o66 Blaricum) đã chứng tỏ rằng thứ nguyên chỉ là khái 
niệm hữu ích đối với các tập hợp liên tục. 
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BẢNG 9 Các tính chất của không gian Galilei. 





Điểm hay vị trí trong không Tính chất vật lý Tên toán học Định nghĩa 
gian 
Có thể phân biệt được tính phân biệt được phần tử của một tập Quyển III, 
hợp trang 283 
Có thể xếp thành hàng nếu dãy thứ tự Quyển V, 
nằm trên một đường thẳng trang 366 
Có thể tạo thành các hình hình dạng topo Quyển V, 
dạng trang 365 
Nằm trên 3 hướng độc lập tính khả hữu của gút tính 3 chiều Trang §1, 
Quyển IV, 
trang 236 
Khoảng cách có thể bằng 0 tính liên tục tính trù mật, tính đầy Quyển V, 
đủ trang 366 
Xác định khoảng cách tính đo được tính metric Quyển IV, 
trang 236 
Cho phép cộng các độ dịch cộng tính tính metric Quyển IV, 
chuyển trang 236 
Xác định góc tích vô hướng không gian Euclide Trang 81 
Không ẩn giấu sự bất ngờ tính bất biến đối với tính thuần nhất 
phép tĩnh tiến 
Không có giới hạn tính vô hạn tính không giới nội Quyển III, 
trang 285 
Xác định đối với mọi quan tính tuyệt đối tính duy nhất Trang 53 


sát viên 





Người ta thường nói rằng không thể suy nghĩ trong không gian 4 chiều. Điều này sai. 
Chỉ cần thử. Bạn có thể chứng minh rằng không thể có gút 4 chiều hay không? 

Giống như thời gian, ta có thể mô tả chiều dài một cách chính xác nhờ sự giúp đỡ 
của số thực. Để cho việc giao tiếp được đơn giản, người ta sử dụng các đơn vị chuẩn để 
mọi người có số đo giống nhau với cùng một chiều dài. Đơn vị cho phép ta tìm hiểu các 
tính chất tổng quát của không gian Galilei bằng thực nghiệm: không gian, vật chứa các 
vật thì liên tục, có 3 chiều, đẳng hướng, thuần nhất, vô hạn, Euclide và duy nhất - hay 
“tuyệt đối: Trong toán học, một cấu trúc hay khái niệm toán học có đủ mọi tính chất vừa 
để cập được gọi là không gian Euclide 3 chiều. Các phần tử của nó, điểm (toán học), được 
mô tả bằng 3 tham số thực. Chúng thường được viết như sau 


(%, y,Z) q) 


và được gọi là foa độ. Chúng xác định và sắp thứ tự vị trí của một vật trong không gian. 
(Một định nghĩa chính xác của không gian Euclide có ở dưới đây.) 

Người ta đã mất 2000 năm để xác lập những điều được mô tả trong 1/2 trang giấy 
ở đây, chủ yếu là vì các khái niệm 'số thực và toạ độ' đã được tìm ra trước. Người đầu 
tiên mô tả điểm trong không gian bằng cách này là toán gia và triết gia nổi tiếng René 
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HÌNH 22 René Descartes (1596-1650). 


Descartes*, và do đó toạ độ của biểu thức (1) được đặt tên là Carfesius. 

Cũng giống như thời gian, không gian là khái niệm cẩn thiết để ta có thể mô tả thế 
giới. Thật vậy, không gian được tự động đưa ra khi ta mô tả các tình trạng có nhiều vật. 
Thí dụ như khi có nhiều hình cầu nằm trên bàn billiard, ta phải dùng không gian để mô 
tả mối liên hệ của chúng. Không thể tránh việc sử dụng các khái niệm không gian khi 
nói về thiên nhiên. 

Mặc dù ta cần không gian để nói về thiên nhiên, nhưng việc hỏi lý do để việc này có 
thể xảy ra cũng là điều thú vị. Vì có nhiều phương pháp đo chiều dài - một số được liệt 
kê trong Bảng II - và vì tất cả đều cho các kết quả nhất quán nên phải có một phương 
pháp đo khoảng cách, kích thước và độ thẳng f nhiên hay lý tưởng. Bạn có thể tìm ra 
nó không? 

Tương tự như trong trường hợp thời gian, mỗi tính chất của không gian đã liệt kê 
phải được kiểm tra. Và một lần nữa, việc quan sát kỹ lưỡng chứng tỏ rằng các tính chất 
đều gần đúng. Nói một cách đơn giản và mạnh mẽ hơn, zrọi tính chất đều sai. Điều này 
khẳng định phát biểu của Weyl ở đầu phần này. Đúng ra phát biểu của ông về sự thô bạo 
có liên quan tới sự giới thiệu các con số đã được kể lại ở khắp nơi trên thế giới. Phần còn 
lại của cuộc phiêu lưu sẽ chứng tỏ điều này. 

Métpov ẵptơtov.** 
Cleobulus 


KHÔNG GIAN VÀ THỜI GIAN CÓ TÍNH TUYỆT ĐỐI HAY TƯƠNG ĐỐI? 


Trong đời sống thông thường, các khái niệm của không gian và thời gian Galilei bao 
gồm hai mặt đối lập; sự tương phản này đã ảnh hưởng đến mọi cuộc tranh luận trong 
nhiều thế kỷ. Một mặt, không gian và thời gian biểu thị cho sự bất biến và vĩnh cửu; cả 
hai có tác dụng như vật chứa lớn dành cho mọi vật và sự kiện trong thiên nhiên. Theo 
cách nhìn nhận này thì không gian và thời gian có một sự hiện hữu riêng biệt. Với ý 
nghĩa này thì ta có thể nói rằng chúng có tính cơ bản hay tuyệt đối. Mặt khác, không 
gian và thời gian là các công cụ mô tả cho phép ta nói về mối liên hệ giữa các vật thể. 
Theo quan điểm này, chúng sẽ không còn ý nghĩa nếu ta tách chúng khỏi các vật thể và 
chúng chỉ là kết quả của mối liên hệ giữa các vật thể; chúng được dẫn xuất, có tính chất 


* René Descartes hay Cartesius (b. 1so6 La Haye, d. 16so Stockholm), toán gia và triết gia, tác giả của phát 
biểu nổi tiếng “je pense, donc je suis; mà ông đã dịch thành “cogito ergo sum - Tôi tư duy nên tôi tồn tại. 
Theo quan điểm của ông thì đây là mệnh để duy nhất mà người ta có thể khẳng định. 

** “Đó là (điều) tốt nhất? Cleobulus (KÀeoBouÀoc) of Lindos, (c. 62o—sso BCE) là một người trong thất hiền. 
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BẢNG 10 Một số giá trị khoảng cách đã đo được. 


Đối tượng được đo 


Giá trị 





Bước sóng Compton của thiên hà 
Chiều dài Planck, chiều dài đo được ngắn nhất 


10” m (theo tính toán) 
10 ””m 


Đường kính Proton 1fm 

Bước sóng Compton của electron 2.426 310215(18) pm 
Dao động nhỏ nhất trong không khí mà tai người có thểphát 11pm 

hiện được 

Kích thước nguyên tử Hydrogen 30 pm 

Kích thước vi khuẩn nhỏ 0.2 um 

Bước sóng của ánh sáng khả kiến 0.4 tới 0.8 um 
Bán kính của lưỡi dao cạo bén 5um 

Điểm: đường kính của một vật nhỏ nhất có thể thấy được bằng 20 um 

mắt trần 

Đường kính của sợi tóc người (từ mảnh tới dày) 30 tới 80 um 
Chiều dài tổng cộng của DNA trong mỗi tế bào của con người 2m 

Sinh vật lớn nhất, nấm Ar?millaria ostoyae 3km 

Cú ném xa nhất của con người với một vật bất kỳ, bằng cách 427m 

dùng một boomerang 

Kiến trúc cao nhất do con người xây dựng, Burj Khalifa 828m 

Lưới nhện rộng nhất ở Mexico c.5km 

Chiều dài xích đạo của Trái đất 40075 014.8(6)m 


Chiều dài tổng cộng của các mạch máu trong người (ước tính 
thô) 

Chiều dài tổng cộng của các tế bào thần kinh của người (ước 
tính thô) 


4 tới 16 - 10km 


L5 tới 8 - 107 km 


Khoảng cách trung bình tới Mặt trời 149 597 870 691(30) m 
Năm ánh sáng 9.5Pm 

Khoảng cách tới một ngôi sao điển hình lúc ban đêm 10Em 

Kích thước của thiên hà 1Zm 

Khoảng cách tới thiên hà Andromeda 28Zm 

Vật khả kiến xa nhất 125Ym 


quan hệ hay fơng đối. Bạn thích quan điểm nào? Các kết quả của Vật lý luân phiên ủng 
hộ cho quan điểm này hay quan điểm kia. Ta sẽ lặp lại sự luân phiên này trong suốt cuộc 
Xem 41 hành trình, cho tới khi tìm ra lời giải. Và dĩ nhiên nó sẽ là tuỳ chọn thứ 3. 
KÍCH THƯỚC - LÝ DO TẠI SAO TA CÓ CHIỀU DÀI VÀ DIỆN TÍCH MÀ KHÔNG 
CÓ THỂ TÍCH 
Một tính chất quan trọng của vật thể là kích thước của nó. Khi còn nhỏ, ở tuổi còn đi 
học, mỗi người đều biết cách dùng các tính chất về kích thước và không gian trong mọi 
hoạt động của mình. Lúc trưởng thành thì họ lại tìm kiếm sự chính xác với định nghĩa 
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HÌNH 23 Ba dụng cụ đo khoảng cách và chiều dài cơ học (thước kẹp có du xích, trắc vi kế, một 
sợi râu) và 3 dụng cụ đo khoảng cách và chiều dài quang học (mắt, thước laser, màn ánh sáng) 
(© www.medien-werkstatt.de, NÑaples Zoo, Keyence, and Leica Geosystems). 


khoảng cách là hiệu 2 toạ độ cho phép ta xác định chiểu đài bằng một phương pháp đáng 
tin cậy. Phải mất cả trăm năm để người ta khám phá ra rằng điều này không đơn giản 
như vậy. Nhiều nghiên cứu trong Vật lý và Toán học cho thấy sự việc phức tạp hơn. 
Vấn đề khởi đầu từ câu hỏi tưởng chừng đơn giản của Lewis Richardson:* Chiều dài 
bờ biển phía tây của nước Anh là bao nhiêu? 
Lần theo bờ tây trên bản đồ bằng một hành trình kế, một thiết bị trong Hình 24, 


* Lewis Fray Richardson (1881-1953), Vật lý gia và tâm lý gia người Anh. 
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BẢNG 11 Các dụng cụ đo chiều dài trong sinh học và trong kỹ thuật. 


Công việc đo 


Dụng cụ đo 


Phạm vi đo 





Người 

Đo hình dạng người, thí dụ khoảng cách ngón 
tay, vị trí mắt, khoảng cách răng 

Đo khoảng cách của các vật 

Đo khoảng cách của các vật 


Động vật 

Đo kích thước của một cái lỗ 

Đo đoạn đường của một con kiến sa mạc đi 
được 

Đo khoảng cách mà ong mật bay được 

Đo khoảng cách mà cá mập bơi được 

Rắn đo khoảng cách đến con mồi 


Dơi, cá heo, cá voi đo khoảng cách đến con mồi 
Chim ăn thịt đo khoảng cách đến con mồi 
Máy móc 


Đo khoảng cách của các vật bằng laser 


Đo khoảng cách của các vật bằng radar 
Ðo chiều dài vật 
Đo khoảng cách sao, thiên hà hay quasar 


Đo kích thước hạt 


các cảm biến bắp 
thịt 

thị giác lập thể 
tiếng vọng của âm 
thanh 


râu 
máy đếm bước 


mắt 

bản đồ từ trường 
cảm biến hồng 
ngoại 

SOnar 

thị giác 


sự phản xạ ánh 
sáng 

tiếng vọng vô tuyến 
giao thoa kế 

phản ứng phân rã 
mạnh 


máy gia tốc 


0.3 mm tới 2m 


1 tới 100m 
0.1 tới 1000 m 


lên tới 0.5m 
lên tới 100m 
lên tới 3km 
lên tới 1000 km 


lên tới 2m 


lên tới 100m 
0.1 tới 1000 m 


0.1m tới 400 Mm 


0.1 tới 50 km 
0.5 um tới 50 km 
lên tới 125 Ym 


xuống tới 10 'm 





HÌNH 24 Một máy đo chiều dài đường cong 
và một hành trình kế (photograph © Frank 
Mũiller). 





Richardson nhận thấy rằng chiều dài ƒ này phụ thuộc vào tỷ lệ xích s (thí dụ 1: 10 000 
hay 1: 500 000) của bản đồ: 
] c lọ s12 (2) 





Câu đồ 54 d 


Xem 42 
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HÌNH 25 Một thí dụ về đường fractal: một đường cong tự đồng dạng có chiều dài vô hạn (hình 
bên trái) và cách dựng. 





(Với bờ biển khác thì Richardson lại tìm thấy các số mũ khác.) Con số ỉ¿ là chiều dài ở 
tỷ lệ 1:1. Kết quả quan trọng là bản đồ càng lớn thì bờ biển càng dài. Điều gì sẽ xảy ra 
nếu tỷ lệ vượt hơn kích thước gốc? Chiều dài sẽ vượt mọi giới hạn. Bờ biển có thực sự 
có chiều dài vô hạn hay không? Điều đó có thể xảy ra. Đúng ra các nhà toán học đã mô 
tả nhiều đường cong như vậy; ngày nay, chúng được gọi là các đường ƒractal. Có vô số 
các đường như vậy và Hình 25 là một thí dụ.“ Bạn có thể dựng được một hình nào khác 
không? 

Chiều dài có những tính chất kỳ lạ khác. Toán gia Giuseppe Vitali là người đầu tiên 
khám phá ra là ta có thể cắt một đoạn thẳng có chiều dài bằng 1 thành nhiều mảnh rồi 
ráp chúng lại - chỉ bằng cách dịch chuyển chúng theo phương của đoạn thẳng - thành 
một đoạn thẳng có chiều dài là 2. Bạn có thể tìm được một cách phân chia như vậy bằng 
cách sử dụng gợi ý là chỉ có thể chia được bằng cách sử dụng vô số mảnh hay không? 

Tóm lại 


> Chiều dài hiện hữu. Nhưng ta chỉ có thể xác định chính xác chiều dài của 
những đường thẳng hay đường cong đơn giản chứ không thể thực hiện đối 
với các đường phức tạp hay những đường có thể cắt thành vô số mảnh. 


Do đó trong phần sau đây, ta tránh các đường fractal, các đường cong có hình dạng kỳ lạ 
khác và hết sức thận trọng khi nói về các đoạn nhỏ vô hạn. Đây là những giả định chính 
trong 5 quyển đầu tiên của bộ sách này và ta sẽ không bao giờ quên những điều này! Ta 
sẽ trở lại với chúng ở quyển sau cùng. 

Đúng ra tất cả các vấn đề này đều bị lu mờ khi so với bài toán sau đây. Thông thường 
diện tích và thể tích được xác định theo chiều dài. Bạn có nghĩ rằng nó là điều dễ làm 
không? Bạn sẽ sai lầm cũng như sẽ là một nạn nhân của các định kiến lan toả trong các 
trường học trên khắp thế giới. Để xác định diện tích và thể tích cho chính xác, việc xác 
định phải có 2 tính chất: giá trị phải có cộng tính, tức là đối với các tập hợp hữu hạn và 
vô hạn của các vật thể, diện tích và thể tích toàn phần phải là tổng của diện tích và thể 
tích của mỗi phần tử trong tập hợp; và chúng phải rắn, tức là nếu ta cắt một diện tích 
hay một thể tích thành nhiều mảnh rồi sắp xếp các mảnh trở lại thì giá trị phải không 
đổi. Ta có thể làm như vậy không? Nói cách khác, có các khái niệm diện tích và thể tích 
như vậy hay không? 


* Phần lớn các đường cong này có tính f đống dạng, tức là tuân theo các 'định luật tỷ lệ như ta đã đề cập 
ở trên. Thuật ngữ Tractal' bắt nguồn từ toán gia Benoit Mandelbrot để chỉ một tính chất kỳ lạ: theo một 
nghĩa nào đó, chúng có số chiều D không phải là số nguyên, mặc dù theo phép dựng thì chúng có 1 chiều. 
Mandelbrot nhận thấy rằng số chiều không nguyên có liên hệ với số mũ e của Richardson theo công thức 
D=1+e,nên D = 1.25 trong thí dụ trên. Số D thay đổi theo từng trường hợp cụ thể. Việc đo đạc cho ta 
D = 1.14 đối với biên giới của Bồ Đào Nha, D = 1.13 đối với bờ biển của Úc và D = 1.02 đối với bờ biển 
Nam Phi. 


Câu đố 5ð s 


Trang 249 


Câu đố 56 s 
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~_ góc nhị diện 


HÌNH 26 Một đa diện với một trong 
các góc nhị diện (© Luca Gastaldi). 


Đối với diện tích trong một mặt phẳng, ta làm theo cách tiêu chuẩn sau đây: định 
nghĩa diện tích A của một hình chữ nhật cạnh øz và b là A = ab; vì một đa giác bất kỳ đều 
có thể xếp lại thành một hình chữ nhật với một số hữu hạn lát cắt thẳng nên ta có thể 
tìm được diện tích của mọi đa giác. Tiếp theo ta có thể xác định diện tích các hình cong 
đơn giản bằng cách tìm giới hạn của tổng vô hạn các đa giác. Phương pháp này được gọi 
là phép tính tích phân; nó sẽ được giới thiệu chỉ tiết trong phần tác dụng vật lý. 

Tuy vậy, phép tính tích phân không cho phép ta xác định diện tích của một miền giới 
nội bất kỳ. (Bạn có thể hình dung ra một miền như vậy không?) Để có một định nghĩa 
đầy đủ ta cần các công cụ phức tạp hơn. Chúng được nhà toán học nổi tiếng Stefan 
Banach khám phá vào năm 1923.* Ông đã chứng minh rằng thật ra ta có thể xác định 
điện tích của một tập hợp điểm bất kỳ, dù cho ranh giới của nó không phải là một đường 
cong đơn giản mà cực kỳ phức tạp như đường fractal mà ta đã đề cập trước đây. Ngày 
nay khái niệm diện tích tổng quát này, về mặt kỹ thuật là một “số đo bất biến đẳng cự 
có cộng tính hữu hạn; được gọi là độ đo Banach để vinh danh ông. Các toán gia tóm tắt 
điều này bằng cách nói rằng vì trong không gian 2 chiều có một độ đo Banach nên ta có 
cách để định nghĩa khái niệm diện tích - một độ đo rắn và có cộng tính - đối với một 
tập hợp điểm bất kỳ.** Tóm lại, 


> Diện tích hiện hữu. Ta chỉ có thể xác định chính xác diện tích đối với các 
mặt phẳng hay các mặt đơn giản chứ nếu các hình dạng phức tạp thì không 
thể. 


Trường hợp trong không gian 3 chiều, tức là đối với thể tích thì như thế nào? Ta có 


* Stefan Banach (b. 1892 Krakow, d. 1o4s Lvov), toán gia quan trọng người Ba Lan. 

** Thật ra điều này chỉ đúng đối với các tập hợp điểm trên mặt phẳng. Đối với mặt cong, như mặt cẩu, có 
những điều phức tạp mà ta không bàn ở đây. Ngoài ra, các bài toán xác định chiều dài đường fractal lại xuất 
hiện đối với điện tích nếu mặt được đo không phẳng. Một thí dụ điển hình là diện tích của phổi người: tuỳ 
theo mức độ chỉ tiết được xét, diện tích sẽ thay đổi từ một vài mét vuông đến hàng trăm mét vuông. 


Câu đố 57 s 


Xem 43 


Câu đố 58 s 


Quyển III, trang 285 
Xem 44 
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thể bắt đầu theo một cách tương tự như trường hợp diện tích, bằng cách định nghĩa thể 
tích V của một đa diện chữ nhật có cạnh a, b, c là V = abc. Nhưng lúc đó ta sẽ gặp vấn 
để đầu tiên: một đa diện tổng quát không thể cắt thành một hình lập phương bằng các 
lát cắt thẳng! Sự giới hạn được Max Dehn khám phá vào năm 1900 và 1902.* Ông nhận 
thấy rằng khả năng này tuỳ thuộc vào giá trị của các góc nhị diện, như các nhà toán học 
thường gọi. (Chúng được xác định trong Hình 26.) Nếu ta gán cho mỗi cạnh của đa diện 
tổng quát một con số bằng chiều dài của nó Ï nhân với một hàm đặc biệt ø(œ) của góc 
nhị diện ø, thì Dehn nhận thấy rằng tổng của các số đó đối với một vật rắn không thay 
đổi qua sự phân hoạch, miễn là hàm này thoả hệ thức ø(+ ) = g(œ) + g() và ø(n) = 0. 
Một thí dụ về hàm ø như vậy là phép gán 0 cho các bội hữu tỷ của 7 và 1 cho tập hợp cơ 
bản của các bội vô tỷ của mr. Giá trị của tất cả các góc nhị diện khác của đa diện có thể 
tính được bằng tổ hợp các bội hữu tỷ của các góc cơ bản này. Bằng việc sử dụng hàm 
này, bạn có thể tự suy ra rằng một hình lập phương không thể được phân hoạch thành 
một tứ diện đều vì bất biến Dehn tương ứng của chúng khác nhau.** 

Không kể các bài toán với các bất biến Dehn, ta vẫn có khái niệm thể tích rắn và có 
cộng tính của một đa diện, vì một cách tổng quát thì đối với mọi đa diện và các hình 
cong đơn giản; ta vẫn có thể xác định thể tích nhờ phép tính tích phân. 

Bây giờ ta hãy xem xét các hình và các lát cắt tổng quát trong không gian 3 chiều, 
không đơn giản như ta đã đề cập từ trước tới giờ. Như vậy ta sẽ gặp phải nghịch lý hay 
định lý Banach-Tarski. Năm 1924, Stefan Banach và Alfred Tarski*** đã chứng tỏ rằng 
ta có thể cắt một hình cầu thành 5 mảnh có thể kết hợp lại thành 2 hình cầu, mỗi hình có 
kích thước bằng hình cầu ban đầu. Kết quả phản trực giác này là định lý Banach- Tarski. 
Một phiên bản mạnh hơn phát biểu rằng: lấy 2 tập hợp bất kỳ không mở rộng ra vô hạn, 
mỗi tập hợp chứa một hình cầu rắn; ta luôn luôn có thể phân hoạch tập hợp này thành 
tập hợp kia bằng một số hữu hạn lát cắt. Đặc biệt ta có thể phân hoạch một hạt đậu thành 
Trái đất, và ngược lại. Kích thước không là vấn để!**** Tóm lại, thể tích là một khái niệm 
vô dụng! 

Định lý Banach-Tarski làm nảy sinh 2 câu hỏi: một, kết quả này có thể áp dụng cho 
vàng hay bánh mì không? Việc đó sẽ giải quyết được nhiều vấn đề. Hai, kết quả này có 
thể áp dụng cho không gian trống rỗng được không? Nói cách khác, vật chất và không 
gian trống rỗng có liên tục không? Cả hai chủ để này sẽ được tìm hiểu sau; mỗi vấn để 
sẽ có các hệ quả đặc biệt, riêng của nó. Vào lúc này, ta loại vấn để rắc rối này bằng cách 
giới hạn sự quan tâm của chúng ta - một lần nữa - vào các hình cong (và dao cắt) trơn 
nhãn. Với sự hạn chế này, thể tích của vật chất và không gian trống rỗng giống nhau: 
chúng rắn và có cộng tính, không có gì là nghịch lý.***** Thật vậy, các lát cắt mà nghịch 


* Max Dehn (b. 1878 Hamburg, d. 1os2 Black Mountain), toán gia, học trò của David Hilbert. 

** Điều này cũng được kể lại trong một quyển sách giá trị của M. AIGLER & G.M. ZIEGLER, Proof from 
the Book, Springer Verlag, 1999. Tựa đề này bắt nguồn từ thói quen nổi tiếng của toán gia vĩ đại Paul Erdós 
để tưởng tượng ra rằng mọi chứng minh toán học đẹp đẽ đều có thể thu thập trong 'quyển sách của các 
chứng minh này. 

*** Alfred Tarski (b. 1oo2 Warsaw, d. 1984 Berkeley), một toán gia có uy tín. 

**** Chứng minh của kết quả này không cần nhiều toán học; nó đã được lan Stewart giải thích rõ ràng 
trong Paradox oƒ the spheres, New Scientist, 14 January 1995, pp. 28-31. Chứng minh này dựa trên tiên để 
chọn, sẽ được trình bày sau đây. Nghịch lý Banach-Tarski cũng có trong không gian 4 chiều, vì nó đúng 
trong không gian bất kỳ có số chiều lớn hơn. Các chỉ tiết về toán học có thể tìm được trong quyển sách 
tuyệt vời của Stan Wagon. 

***** Các toán gia nói rằng độ đo Lebesgue là đủ cho Vật lý. Độ đo bất biến đẳng cự có cộng tính đếm được 


Xem 46 


Trang 478 


Trang 429 
Xem 45 
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HÌNH 27 Các đường thẳng tìm thấy trong thiên nhiên: cerussite (chiều rộng khoảng 3mm, 
© S8tephan Wolfsried) và selenite (chiều rộng khoảng 15m, © Arch. Speleoresearch &z Films/La 
Venta at www.laventa.it and www.naica.com.mx). 


lý Banach- Tarski đòi hỏi thì không trơn nhẫn; ta không thể thực hiện việc này bằng các 
con dao thông thường, vì chúng cần (vô hạn) số chỗ uốn rất gắt được thực hiện bằng 
những con dao rất nhọn. Ta không có những con dao như vậy. Tuy vậy, ta vẫn nên nhớ 
rằng kích thước của một vật hay một mảnh không gian trống rỗng là một đại lượng phức 
tạp - và điều mà ta cần là thận trọng khi đề cập đến nó. 

Tóm lại, 


> Thể tích chỉ có dạng gần đúng. Ta chỉ có thể xác định nó một cách chính 
xác đối với những miền có bề mặt trơn nhẫn. Nhìn chung thì thể tích không 
hiện hữu, khi ta không có các lát cắt vô cùng sắc. 


Ta tránh các thể tích, bề mặt và các đường cong có hình dạng kỳ lạ trong phần sau đây 
và thận trọng khi nói về các đại lượng vô cùng nhỏ. Ta chỉ có thể nói về chiều dài, diện 
tích và thể tích với sự ràng buộc này. Sự né tránh này là một giả thiết quan trọng trong 5 
quyển đầu tiên của bộ sách. Cũng cần nói thêm: ta không nên quên các ràng buộc này, 
ngay cả khi chúng không gây ra vấn để gì trong cuộc sống hằng ngày. Ta sẽ trở lại các giả 
thiết này ở phần cuối cuộc thám hiểm. 


THẲNG LÀ GÌ? 


Khi bạn thấy một vật rắn có một cạnh thẳng, thì bạn có 99 % chắc ăn khi đánh cược 
rằng nó là vật nhân tạo. Dĩ nhiên có ngoại lệ, như ta thấy trong Hình 27.* Tinh thể lớn 
nhất mà người ta từng tìm thấy có chiều dài 18 m. Nhưng nhìn chung, sự tương phản 
giữa các vật trong một thành phố - cao ốc, bàn ghế, xe, cột điện, hộp, sách - và các vật 
trong rừng - cây cỏ, đá, mây - là điểu hiển nhiên: trong rừng không có vật nào thắng 
hay phẳng, trong khi phần lớn các vật ở đô thị thì ngược lại. 

Một khu rừng bất kỳ có thể chỉ cho ta thấy nguồn gốc của độ thẳng; nó là các thân cây 
cao và các tia nắng xuyên qua kẽ lá. Vì lý do này ta gọi một đường là /hẳng nếu nó tiếp 


này cho ta một cách định nghĩa thể tích tổng quát nhất. 

* Tại sao các tinh thể có cạnh thẳng? Một thí dụ khác về các đường thẳng trong thiên nhiên không dính 
dáng tới cấu trúc nguyên tử, là các thành hệ địa chất ở Ireland được gọi là Gianfs Causeway. Ta có thể nhớ 
đến một loại vi khuẩn có hình (gần như) vuông hay tam giác nhưng nó không phải là phản thí dụ vì hình 
đạng này chỉ có tính gần đúng. 


Câu đố 60 s 


Xem 47 


Câu đố 61 s 
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HÌNH 2§ Hình Trái đất - nhìn từ hướng của Mặt trời (NASA). 


xúc với một dây dọi hay một tia sáng suốt cả chiều dài của nó. Đúng ra hai định nghĩa 
này tương đương. Bạn có thể chứng minh điều này không? (Đây không phải là một câu 
hỏi dễ.) Bạn có thể tìm thấy một thí dụ khác không? Dĩ nhiên ta gọi một mặt là phẳng 
nếu theo một hướng và vị trí bất kỳ đã chọn, bể mặt này tiếp xúc với một dây dọi hay 
một tia sáng trên toàn bộ phần mở rộng của nó. 

Tóm lại, khái niệm độ thẳng - và độ phẳng - được định nghĩa nhờ vật thể và bức xạ. 
Đúng ra mọi khái niệm không gian, giống như mọi khái niệm về thời gian, đều cần có 
chuyển động để định nghĩa nó. 


TRÁI ĐẤT CÓ RỖNG KHÔNG? 


Không gian và tính thẳng đặt ra một thách thức khó chịu. Một số người lập dị luôn cho 
rằng ta đang sống bên trong một hình cầu; họ gọi đây là mô hình Trái đất rỗng. Họ cho 
rằng Mặt trăng, Mặt trời và ngôi sao nằm gần tâm hình cầu rỗng, như được minh hoạ 
trong Hình 29. Họ cũng giải thích rằng ánh sáng đi theo các đường cong trên bầu trời và 
các nhà vật lý theo thông lệ nói về khoảng cách r từ tâm Trái đất thì khoảng cách trong 
Trái đất rỗng là r„„ = Rộ „„/r. Bạn có thể chứng minh mô hình này sai không? Roman 
Sexl“ thường hỏi học trò và các đồng nghiệp câu này. 

Câu trả lời cũng đơn giản: nếu bạn nghĩ rằng mình có một luận cứ để chứng minh 
rằng mô hình Trái đất rỗng sai thì bạn đã sail Không có cách nào để chứng minh quan 


* Roman Sexl, (193o-1o86), vật lý gia Áo nổi tiếng, tác giả nhiều sách giáo khoa về sự hấp dẫn và Thuyết 
tương đối có uy tín. 


Quyển II, trang 291 


Câu đố 63 s 


Câu đố 64 s 


Câu đố 6ð s 
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HÌNH 29 Một mô hình minh hoạ cho thuyết Trái đất rỗng, cho thấy cách ngày và đêm xuất 
hiện (© Helmut Diehl). 


niệm đó sai. Ta có thể giải thích chân trời, ngày và đêm, cũng như hình chụp Trái đất từ 
vệ tỉnh cho thấy Trái đất tròn như trong Hình 28. Để giải thích những điều xảy ra trong 
một chuyến bay tới Mặt trăng cũng khá thú vị. Một quan niệm Trái đất rỗng hoàn toàn 
tương đương với hình ảnh thông thường của một không gian rộng vô hạn. Ta sẽ trở lại 
vấn đề này trong phần Thuyết tương đối tổng quát. 

CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ KHÔNG GIAN VÀ THỜI GIAN THÔNG THƯỜNG 


Làm cách nào để người ta có thể đo được tốc độ của một viên đạn bằng một đồng hồ 
bấm giờ, trong phạm vi 1 mỶ, mà không có thiết bị điện tử? Gợi ý: phương pháp tương 
tự cũng đã được sử dụng để đo tốc độ ánh sáng. 


* %* 


Có một mô phỏng tương tác rất hấp dẫn cho ta du hành trên tất cả các thang đo chiều 
đài trong thiên nhiên, từ chiều dài Planck cho tới toàn thể vũ trụ ở website www.htwins. 
net/scale2/. 


*% 
Vật nào nhanh hơn: mũi tên hay xe gắn máy? 
**% 


Tại sao miệng cống luôn có hình tròn? 


Câu đố 68 d 


Câu đố 69 s 


Câu đố 73 s 


Câu đố 74 s 
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*% 


Bạn có thể chứng minh cho một đứa trẻ rằng tổng 3 góc trong tam giác bằng 2 góc vuông 
không? Còn tam giác trên mặt cầu hay mặt yên ngựa thì sao? 


*%* % 
Bạn có một cái ly có chiều cao lớn hơn chu vi lớn nhất của nó không? 
*% 


Một người làm vườn muốn trồng 9 cái cây sao cho chúng tạo thành 10 đường thẳng mà 
chỉ có 3 hàng cây. Ông ta đã làm như thế nào? 


*% 


Thần chết đi nhanh cỡ nào? Câu hỏi này là tựa để một bài báo trên tạp chí the British 
Medial Journal năm 2011. Bạn có thể tưởng tượng ra cách nó được trả lời không? 


* % 


Việc đo thời gian cần các hiện tượng tuần hoàn. Các vòng trên cây là dấu vết của các 
mùa. Băng hà cũng có các dấu vết như vậy là các hình cung nhọn. Ta cũng thấy các dấu 
vết tương tự trên răng. Bạn có thể kể thêm các thí dụ khác không? 


* % 


Một người muốn biết anh ta phải leo lên bao nhiêu bậc thang nếu thang cuốn đang chạy 
lên, đứng yên. Anh đi lên và đếm được 60 bậc; đi xuống với cùng tốc độ và đếm được 
90 bậc. Đáp số là bao nhiêu? 


* % 


Bạn có 2 đồng hồ cát: một 4 phút, một 3 phút. Bạn có thể sử dụng chúng để xác định 
thời gian 5 phút không? 


* % 


Bạn có 2 dây cháy chậm có chiều dài khác nhau mỗi sợi mất 1 phút để cháy hết. Bạn 
không được uốn cong hay dùng thước. Làm cách nào bạn có thể xác định được là 45 s 
đã trôi qua? Một bài khó hơn: Làm sao xác định được là 10 s đã trôi qua mà chỉ sử dụng 
1 sợi? 


*% 


Bạn có 3 bình rượu: một bình đây 8 l, một bình rỗng 5 ] và một bình rỗng 3 l. Làm cách 
nào bạn chia 8 Ï rượu thành 2 phần bằng nhau bằng cách sử dụng 3 bình trên? 


* % 


Bạn có thể tạo ra một lỗ hổng trong tấm bưu thiếp cho phép bạn đi xuyên qua nó không? 


* % 


Tìm độ cao chất lỏng trong một ly hình nón như ta thấy trong Hình 30 (theo phần trăm) 
khi ly chứa được phân nửa? 


Câu đố 7ð s 


Câu đố 79 s 
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HÌNH 30 Ly hình nón chứa được nửa ly khi chất lỏng ở độ cao 
nào? 


dây cao su 


HÌNH 31 Con ốc 
sên có thể đến 
chỗ con ngựa, 
không nếu con 
ngựa bắt đầu 
phi nước đại? 


k* % 
Cần bao nhiêu viết chì để vẽ 1 đường dài bằng xích đạo của Trái đất? 
k* %* 


Bạn có thể đặt 5 đồng tiền bằng nhau sao cho mỗi đồng đều chạm vào 4 đồng kia hay 
không? Nếu chồng 2 lớp 3 đồng tiền, mỗi lớp tạo thành hình tam giác, thì đó có phải là 
lời giải của bài toán 6 đồng tiền hay không? Tại sao? 

Số đồng tiền nhỏ nhất mà ta có thể đặt nằm trên bàn sao cho mỗi đồng đều chạm vào 
3 đồng khác là bao nhiêu? 


*% 


Bạn có thể tìm 3 giao điểm trên một bàn cờ vua nằm trên 3 đỉnh một tam giác đều hay 
không? 


* % 


Câu đố về gấu sau đây rất nổi tiếng: một người thợ săn rời nhà đi 10km về phía Nam 
rồi đi 10 km về phía Tây, bắn một con gấu rồi đi 10 km về phía Bắc để trở về nhà. Con 
gấu màu gì? Bạn có thể biết ngay câu trả lời. Bây giờ là câu hỏi khó hơn, hữu dụng trong 
việc kiếm tiền khi cá cược. Nhà có thể ở nhiều điểm khác trên Trái đất; những điểm này 
ở đâu để người đó vẫn đi theo hành trình đúng như vậy để trở về nhà (hãy quên con gấu 
đi)? 


Câu đố 80 s 


Trang 458 


Câu đố 81 s 


Câu đố 82 s 


Câu đố 84 s 


Câu đố 85 s 


Câu đố 86 s 


Câu đố 87 s 


Câu đố 88 s 


Câu đố 89 s 
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* % 


Một dây cao su một đầu cột vào tường, một đầu cột vào một con ngựa như trong Hình 31. 
Trên dây gần tường, có một con ốc sên. Cả ốc sên và ngựa đều bắt đầu di chuyển - và 
dây có thể giãn dài vô hạn. Ốc sên có thể tới chỗ con ngựa không? 


*% 


Đối với một toán gia, I km bằng 1000 m. Đối với một vật lý gia, hai giá trị này khác nhaul 
Thật vậy, đối với vật lý gia, 1 km là số đo nằm giữa 0.5 km và 1.5 km, trong khi 1000 m là 
số đo nằm giữa 999.5 m và 1000.5 m. Vì vậy bạn hãy cẩn thận khi viết ra giá trị đo. Cách 
chuyên nghiệp là viết, thí dụ như, 1000(8)m có nghĩa là 1000 + 8m, tức là một giá trị 
nằm giữa 992 và 1008 m với xác suất 68.3 %. 


* % 


Hãy tưởng tượng có một điểm đen trên một mặt màu trắng. Đường ranh giới giữa điểm 
với nền có màu gì? Câu hỏi này thường được gọi là câu đố của Peirce. 


* % 


Bánh mì cũng là một đường fractal gần đúng, mặc dù nó không đều. Số chiều fractal 
của bánh mì gần bằng 2.7 Bạn hãy thử đo nó xeml 


*% 


Làm cách nào để bạn có thể tìm ra tâm của tấm lót ly bia bằng cách dùng giấy và bút 
chì? 


* % 


Trong 24 giờ hai kim giờ và kim phút của một đồng hồ trùng nhau bao nhiêu lần? Nếu 
đồng hồ có kim giây thì 3 kim trùng nhau bao nhiêu lần? 


* % 


Trong 24 giờ hai kim giờ và kim phút của một đồng hồ tạo thành góc vuông bao nhiêu 
lần? 


**% 


Trong 12 giờ hai kim của một đồng hồ có thể đổi chỗ với nhau bao nhiêu lần mà vị trí 
mới vẫn chỉ một giờ hợp lệ? Điều gì sẽ xảy ra đối với đồng hồ có 3 kim? 


k* %* 

Trái đất quay một góc 1 phút mất bao lâu? 
k* %* 

Tốc độ ném (có và không có vợt) lớn nhất? Đạn tử được sử dụng ở đây là gì? 
k* %* 


Một sợi dây bao chặt quanh Trái đất, tại xích đạo. Sợi dây này được kéo dài 1 m. Một con 
chuột có thể chui qua dưới sợi dây hay không? Sợi dây được kéo dài 1 mm. Một đứa trẻ 
có thể chưi qua dưới sợi dây hay không? 


Câu đố 90 s 


Câu đố 92 s 


Câu đố 93 s 


Câu đố 94 s 


Câu đố 95 s 


Câu đố 96 s 
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HÌNH 32 Phiên bản du xích 9-10 và du xích 19-20 (đúng ra là 38-40) trong một thước kẹp 
(© www.medien-werksta©t.de). 
xi 


Jack chèo thuyền trên sông. Khi anh đi ngang qua dưới một cây cầu, thì anh thả một 
quả banh xuống sông. Jack tiếp tục chèo đi trong 10 phút sau khi thả banh. Sau đó anh 
quay lại. Khi gặp trái banh thì nó cách cây cầu 600 m. Tốc độ chảy của dòng sông là bao 
nhiêu? 


* % 


A dam và Bert là anh em. Adam I8 tuổi. Hiện nay Bert già đi gấp đôi so với thời điểm mà 
tuổi của Adam bằng tuổi của Bert bây giờ. Hiện nay Bert bao nhiêu tuổi? 


*% 


“Tôi ở đâu? là một câu hỏi phổ biến; “Tôi là khi nào?” là câu không ai hỏi trong mọi ngôn 
ngữ. Tại sao? 


* %* 
Có khoảng thời gian nhỏ nhất trong thiên nhiên không? Khoảng cách nhỏ nhất? 
* %* 


Giả sử bạn biết thẳng là gì, làm cách nào bạn mô tả hay xác định độ cong của một đường 
cong bằng các con số? Và độ cong của một mặt? 


*% 
Tốc độ của mí mắt là bao nhiêu? 
*%* % 


Diện tích bề mặt cơ thể người khoảng 400 m”. Bạn có thể cho biết con số lớn này do đâu 
mà có không? 

* % 
Du xích hoạt động như thế nào? Nó còn được gọi là ?hang chạy trong các ngôn ngữ khác. 
Tên đầu tiên dẫn xuất từ tên của kỹ sư người Pháp “ không phải là người phát minh ra 


* Pierre Vernier (1s8o-1637), sĩ quan quân đội Pháp nghiên cứu về địa đổ học. 


Câu đố 97 s 


Trang 57 


Câu đố 98 s 


Câu đố 99 s 


Câu đố 100 s 
Câu đố 101 s 


Xem 48 


Câu đồ 102 s 
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HÌNH 33 Rời khỏi chỗ 
đậu xe. 


nó, tên thứ nhì là một lối chơi chữ trên tên Latin của một nhà phát minh Bồ Đào Nha 
chế tạo ra thiết bị * và số “9ˆ bằng tiếng Latin. Đúng ra thiết bị như ta thấy ngày nay - 
như trong Hình 32 - được Christophonius Clavius thiết kế vào năm 1600,**. Ông cũng 
là người nghiên cứu về việc cải cách lịch Gregorian năm 1582. Bạn có thể thiết kế một 
du xích, thay vì tăng độ chính xác lên 10 lần, bằng một độ chính xác bất kỳ không? Độ 
chính xác này có giới hạn không? 


*% 


Các đường Fractal 3 chiều đem tới nhiều điều ngạc nhiên. Ta hãy tổng quát hoá Hình 25 
thành dạng 3 chiều. Lấy một tứ diện đều; dán lên mỗi mặt tam giác của nó một tứ diện 
đều nhỏ hơn, sao cho mặt của vật được tạo thành từ nhiều tam giác đều bằng nhau. Lặp 
lại quá trình, dán các tứ diện nhỏ hơn vào các mặt tam giác (đã nhiều hơn trước). Hình 
dạng sau cùng của mặt fractal sau số bước vô hạn sẽ như thế nào? 


* % 


Xe cộ cũng đặt ra nhiều bài toán. Một bài toán quan trọng là bài toán đậu xe song song 
sau đây: khoảng hở cần thiết ngắn nhất đ so với xe đậu phía trước để xe có thể rời nơi 
đậu mà không cần cài số lùi? (Giả sử bạn biết rõ tính chất hình học của xe như trong 
Hình 33 và bán kính chuyển hướng ngoài nhỏ nhất R.) Câu kế tiếp: khoảng hở cần thiết 
nhỏ nhất khi bạn được phép tiến lùi theo ý muốn? Bây giờ là một bài toán không có lời 
giải có trong tài liệu: Khoảng hở phụ thuộc vào số lần cài số lùi z như thế nào? (Tác giả 
đã tặng 50 euro cho lời giải đầu tiên giải thích rõ ràng nhất; lời giải của người thắng cuộc 
Daniel Hawkins có trong phụ lục.) 


* % 


Các khoa học gia đã sử dụng một cách đặc biệt để viết các số lớn và số nhỏ như được 
giải thích trong Bảng 12. 


* % 


Năm 1996 khoảng cách nhỏ nhất có thể phát hiện qua thực nghiệm là 10? m, là khoảng 


cách giữa các quark ở Fermilab. (để thưởng thức giá trị này, hãy viết ra giấy mà không 
sử dụng số mũ.) Số đo này có ý nghĩa gì đối với tính liên tục của không gian không? 


* Pedro Nuñes hay Peter Nonnius (1so2-1s78), toán gia và người vẽ bản đồ Bồ Đào Nha. 
** Christophonius Clavius hay Schlủssel (1s47—1612), thiên văn gia Bavaria nổi tiếng vào thời đó. 


Câu đố 103 s 


Câu đố 104 s 


Trang 61 
Câu đố 105 s 


Câu đố 106 s 
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BẢNG 12 Ký hiệu bằng số mũ: cách viết các số nhỏ và số lớn. 


Số Ký hiệu Số Ký hiệu 

số mũ số mũ 
1 100 
0.1 107 10 10! 
0.2 3 1Ø 1 20 2-10! 
0.0324 3.24- 10”? 32.4 3.24 - 10! 
0.01 107 100 107 
0.001 iu Š 1000 10” 
0.0001 10 10 000 10! 
0.000056 — 5.6-107” 56000 5.6 - 10° 
0.000 01 107 v.. 100 000 107 .v.v.. 

q 
7 
a=Ä 


HÌNH 34 Định nghĩa góc phẳng và góc khối. 


*% 


Zeno, triết gia Hy Lạp, đã bàn chi tiết về những điều xảy ra cho một vật chuyển động 
tại 1 thời điểm đã cho. Để tranh luận với ông, bạn quyết định chế tạo một cửa trập cực 
nhanh cho một máy ảnh mà bạn có thể tưởng tượng ra. Bạn có đủ tiền để làm việc này. 
Thời gian trập ngắn nhất mà bạn có thể đạt tới là bao nhiêu? 


*% 


Bạn có thể chứng minh định lý Pythagoras bằng các công cụ hình học mà không sử dụng 
toạ độ hay không? (Có hơn 30 cách chứng minh.) 


*% 


Tại sao phần lớn các hành tỉnh và vệ tinh, kể cả Trái đất và Mặt trăng, (gần như) có hình 
cầu (hãy xem Hình 28)? 


* % 


Một dây cao su nối 2 đầu kim đồng hồ. Quỹ đạo của trung điểm sợi dây là gì? 
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HÌNH 35 Hai định nghĩa tương đương của sine, cosine, tangent, cotangent, secant và cosecant 
của 1 góc. 


*% 


Có 2 đại lượng quan trọng liên quan tới góc. Như ta thấy trong Hình 34, một góc (phẳng) 
được định nghĩa là tỷ số chiều dài cung / bán kính. Góc vuông bằng 1/2 rađian (hay 
7/2 rad) hay 90°. 

Một góc khối là tỷ số diện tích / bình phương bán kính. 1/8 của hình cầu là n/2 
steradian hay 1/2 sr. (Dĩ nhiên các toán gia sẽ bỏ quên đơn vị steradian.) Kết quả là 
một góc khối nhỏ có hình dạng giống hình nón và góc đỉnh hình nón thì khác nhau. 

Cau đó 107 s_ Bạn có thể tìm ra mối liên hệ này không? 


* % 


Định nghĩa của góc giúp ta xác định kích thước của pháo hoa. Đo thời gian 7, theo giây, 
giữa lúc mà bạn thấy pháo nổ trên bầu trời và lúc mà bạn nghe tiếng nổ, đo góc (phẳng) 
œ của quả cầu do pháo hoa tạo ra bằng bàn tay. Đường kính D sẽ là 


Dx Tae. @) 





Tại sao? Để biết thêm về pháo hoa hãy xem trang cc.oulu.fi/~kempimmp. Ngoài ra, khoảng 
cách góc giữa các khớp của ngón tay duỗi thẳng khoảng 3°, 2° và 3°, kích thước của bàn 
Cau đó 109 s_ tay mở rộng là 20°. Bạn có thể xác định các góc khác liên quan tới bàn tay không? 


* % 


Góc, sine, cosine, tangent, cotangent, secanf và cosecanf có thể được định nghĩa như trong 
Hình 35. Bạn nên nhớ kiến thức đã học ở trường phổ thông này. Bạn có thể chứng minh 


sin15 = (v6"- v23/4,sin18#' = (—1 + v5)/4,sin36 = \10—2V5`/4, sin54 = 
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chân trời 


Trái đất 


HÌNH 36 Sự thay đổi của kích thước biểu kiến của Mặt trăng và Mặt trời trong 1 ngày. 


(1+ V5)/4 và sin 72 = (10 + 2V5`/4 không? Bạn có thể chứng minh hệ thức 


Sin x 





% ko kỏ 
= COS§ — COS — COS —... (4) 
% 2 4 8 


không? 
*% 


Đo kích thước góc bằng mắt khá phức tạp. Thí dụ như bạn có thể nói Mặt trăng lớn hơn 
hay nhỏ hơn móng tay ngón cái ở cuối cánh tay của bạn khi duỗi thẳng không? Kích 
thước góc không phải là một đại lượng thuộc về trực giác; nó cần có dụng cụ để đo. 
Một thí dụ nổi tiếng như trong Hình 3ó, minh hoạ cho sự khó khăn của ta khi ước 
lượng các góc. Cả Mặt trời lẫn Mặt trăng có vẻ lớn hơn khi chúng ở gần chân trời. Trong 
thời cổ, Ptolemy giải thích đo thị Mặt trăng bắt nguồn từ sự thay đổi khoảng cách biểu 
Xem 49 _ kiến, không chủ ý, do não người gây ra. Thật vậy, ảo thị này sẽ biến mất khi bạn quan 
sát Mặt trăng qua hai chân của mình. Đúng ra Mặt trăng ở xa quan sát viên hơn khi nó 
ở chân trời và như vậy hình ảnh của nó sẽ ~hỏ hơn so với vài giờ trước đó, khi nó còn ở 
Cau đó 113 s_ trên trời cao. Bạn có thể chứng minh điều này không? 
Kích thước góc của Mặt trăng thay đổi bắt nguồn từ một hiệu ứng khác: quỹ đạo của 
Mặt trăng quanh Trái đất có hình ellipse. Thí dụ về hệ quả này được trình bày trong 
Hình 37. 


* % 
Galilei cũng phạm sai lầm. Trong quyển sách nổi tiếng của ông, the Dialogues, ông nói 
rằng đường cong do một dây xích mảnh treo giữa 2 cây đỉnh có hình parabol, tức là 


đường cong có phương trình y = xŸ. Điều này không đúng. Đường cong đúng là gì? 
Cau đó 114d__ Bạn có thể quan sát hình dạng (gần đúng) của các cầu treo. 
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HÌNH 37 Kích thước Mặt 
trăng thực sự thay đổi trong 
khi nó chuyển động trên quỹ 
đạo (© Anthony 





Ayiomamitis). 
^ 
= B 
HÌNH 38 Một bài toán nổi tiếng: 4 bán HÌNH 39 Diện tích tam giác ABC 
kính liên hệ với nhau như thế nào? là bao nhiêu, biết diện tích 3 tam 


giác kia và 3 góc vuông ở Ô? 


*% 


Vẽ 3 vòng tròn có kích thước khác nhau và tiếp xúc với nhau như Hình 38. Bây giờ vẽ 
một vòng tròn thứ 4 bên trong tiếp xúc với cả 3 vòng trên. Hệ thức đơn giản giữa 4 bán 
Cau đó 115 s kính vòng tròn là gì? 


* % 


Cho một tứ diện OABC có 3 tam giác OAB, OBC và OAC vuông góc ở O, như trong 
Hình 39. Nói cách khác, các cạnh OA, OB và OC vuông góc với nhau. Trong tứ diện, 
Câu đó 116 s_ điện tích OAB, OBC và OAC tương ứng là 8, 4 và 1. Tính diện tích tam giác ABC 


* % 


Xem 50 Có nhiều bài toán về cầu thang. Hai bài được minh hoạ trong Hình 40. Nếu một cái 





Câu đố 117 s 


Câu đố 118 d 


Câu đố 119 s 


Câu đố 120 s 


Câu đố 121 s 
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HÌNH 40 Bài 
toán 2 cái 
thang: một 
hơi khó (hình 
bên trái) và 
một khó 
(hình bên 
phải). 


HÌNH 41 Các tỉa phản hoàng hôn - Mặt 
trời ở đâu trong cảnh này? (© Peggy 


thang 5m được đặt tựa vào tường sao cho nó chạm vào một cái hộp cao và rộng 1 m thì 
độ cao của thang là bao nhiêu? Nếu 2 cái thang tựa vào 2 bức tường đối diện và chiều 
đài thang cùng với độ cao của giao điểm được biết thì khoảng cách của 2 bức tường là 


bao nhiêu? 


x 


* 


Với 2 cái thước, bạn có thể cộng và trừ số bằng cách đặt 2 cạnh của chúng kể bên nhau. 
Bạn có thể thiết kế các cây thước cho ta làm được phép nhân và chia theo kiểu như vậy 


không? 


* % 


Một năm có bao nhiêu ngày nếu Trái đất quay theo cách khác với cùng tần số quay? 


* %* 


Mặt trời ẩn sau khung cảnh ngoạn mục trong Hình 41 Nó ở đâu? 


* % 


Câu đố 123 s 


Câu đố 124 s 


Xem 51 


Câu đố 125 d 


Xem 52 
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HÌNH 42 Cấu hình lý tưởng của dây thừng làm từ 2, 3 và 4 tao. Trong cấu hình này, góc bước 
riêng tương ứng đối với mặt phẳng xích đạo - 39.4°, 42.8° và 43.8° — tạo ra kết cấu không xoắn. 
Trong 3 cấu hình lý tưởng này, dây thừng sẽ không quay dưới sự biến dạng thẳng đứng 

(© Jakob Bohr). 


Một cảnh hơi khác nhưng cũng ngoạn mục không kém - và hữu dụng trong phép vẽ 
phối cảnh - xuất hiện khi có một hải đăng sau lưng bạn. Bạn có thể vẽ các tia sáng mà 
bạn thấy trên bầu trời đi tới đường chân trời hay không? 


*% 


Hai hình trụ bán kính như nhau giao nhau dưới 1 góc vuông. Thể tích phần giao nhau 
là bao nhiêu? (Trước tiên hãy vẽ hình.) 


* % 


Hai mặt của một hình lập phương có cạnh dài 1 dm được lấy đi tạo thành một đường 
hầm cửa vuông. Có phải là một hình lập phương có cạnh dài 1.06 dm có thể đi qua đường 
hầm này hay không? 


* % 


Có một vũ trụ 2 chiều không? Alexander Dewdney đã tưởng tượng ra một vũ trụ như 
vậy một cách chỉ tiết và viết một quyển sách nổi tiếng về nó. Ông mô tả nhà cửa, hệ 
thống giao thông, sự tiêu hoá, sự sinh sản ... Bạn có thể giải thích tại sao không thể có 
một vũ trụ 2 chiều? 


*% 


Dây thừng là các kết cấu kỳ diệu. Chúng mềm dẻo, được đan theo lối xoắn ốc nhưng 
không thể tháo ra hay xoắn lại, gần như không thể kéo dài và tính chất hình học ít phụ 
thuộc vào vật liệu tạo ra chúng. Nguồn gốc của tất cả các tính chất này là gì? 

Bên dây thừng là một nghề thủ công cổ xưa; nó chỉ dựa trên một kết quả hình học 
thuần tuý: giữa các đường xoắn ốc khả hữu có ø tao với chiều dài đã cho, bện quanh một 
kết cấu trung tâm có bán kính không đổi, chỉ có I đường xoắn ốc mà số vòng lớn nhất. 
Vì lý do hình học này, dây thừng với số vòng đặc biệt và bán kính trong tương ứng sẽ 


Câu đố 126 s 


Câu đố 127 s 


Xem 53 


Câu đố 130 s 
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HÌNH 43 Một bài toán mở: chiều dài của 
một sợi dây có 1 gút thắt chặt? (© Piotr 
Pieranski, rom Xem 54) 





có các tính chất đã để cập ở trên khiến cho dây thừng rất hữu dụng. Dạng hình học của 
các dây thừng lý tưởng có 2, 3 và 4 tao được vẽ trong Hình 42. 


* % 
Một số nhà nghiên cứu đang xem xét vấn đề thời gian có 2 chiều. Có thể có điều này hay 
không? 

* % 


Một số nhà nghiên cứu khác đang xem xét vấn đề không gian có thể có nhiều hơn 3 
chiều. Có thể có điều này hay không? 


* % 


Có một cách so sánh tốc độ động vật và máy móc là đo theo chiều dài cơ thể/s: Con 
bổ củi đạt được giá trị khoảng 2000 trong một lần nhảy, tế bào Archaea (giống như vi 
khuẩn) là 500 và chim ruồi là 380. Các con vật này hiện đang giữ kỷ lục. Xe hơi, phi cơ, 
báo cheetah, chim ưng, cua và các hệ có động cơ khác có tốc độ nhỏ hơn rất nhiều. 

*%* % 
Tại sao ống có thiết diện ngang là hình tròn? 

*%* % 


Tìm kích thước của một bồn nước hình hộp hở chứa 1m” nước và sử dụng ít vật liệu 
nhất để tạo ra lớp vỏ của nó. 


* % 


Vẽ một hình vuông gồm 4 cạnh nối với nhau bằng các khớp ở đỉnh. Một hình như vậy 
có thể biến dạng tự do thành một hình thoi nếu có lực tác động. Cần bao nhiêu liên kết 
phụ có cùng chiều dài thêm vào để làm cho hình vuông không thể biến dạng tự do nữa? 
Liên kết phụ phải ở trong cùng mặt phẳng với hình vuông và mỗi liên kết chỉ có thể nối 
với các liên kết khác ở các đầu cuối. 

* % 


Việc đo diện tích có thể là việc khó khăn. Năm 2014 người ta đã biết diện tích của vùng 
thuộc dạ dày-ruột của một người trưởng thành khoẻ mạnh là từ 30 đến 40 mỶ. Trong 
nhiều năm, vùng này đã bị tính sai là từ 180 đến 300 mỞ. 


* % 


Câu đố 131 r 
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Nếu bạn chưa bao giờ tìm hiểu hình học phẳng trong đời thì hãy tìm hiểu nó ngay. Một 
quyển sách nhập môn tuyệt vời là CLAUDI ALSINA & ROGER B. NELSEN, lcons oƒ 
Mathematics: An Exploration oƒ Twenty Key Images, MAA Press, 2011. Đây là một quyển 
sách kỳ diệu với nhiều kiến thức đơn giản và lạ kỳ về hình học mà bạn chưa hề gặp trong 
trường trung học hay đại học. Hãy thưởng thức nó. 


* % 


Có nhiều điều đáng kinh ngạc về tam giác. Leonhard Euler, Charles Julien Brianchon và 
Jean Victor Poncelet đã cùng khám phá ra rằng trong 1 tam giác bất kỳ, có 9 điểm cùng 
nằm trên một đường tròn: trung điểm các cạnh, chân đường cao và trung điểm đoạn 
đường cao nối đỉnh và trực tâm. Euler cũng khám phá ra rằng trong mỗi tam giác, trực 
tâm, trọng tâm, tâm vòng ngoại tiếp và tâm vòng 9 điểm cùng nằm trên 1 đường thẳng 
(đường thẳng Euler). 

Về các kết quả nghiên cứu về tam giác phẳng gần đây nhất, hãy xem quyển sách 
hấp dẫn Encyclopedia oƒ Triangle Cenfers, có tại faculty.evansville.edu/ck6/encyclopedia/ 
ETC.html. 


* % 


Đây là một câu đố đơn giản về chiều dài mà chưa ai giải được. Lấy một mảnh dây thừng 
lý tưởng: bán kính không đổi, mềm dẻo và hoàn toàn trơn nhẫn. Thắt một gút chặt, như 
trong Hình 43. Hai đầu dây có thể tiến đến gần nhau một khoảng bao nhiêu? 


TÓM TẮT VỀ KHÔNG GIAN VÀ THỜI GIAN THÔNG THƯỜNG 


Chuyển động xác định tốc độ, thời gian và chiều dài. Sự quan sát đời sống hằng ngày 
và các thí nghiệm, được mô tả một cách tiện lợi và chính xác, bằng cách xem vận tốc là 
một vector, không gian là tập hợp 3 chiều của các điểm và thời gian là đường thẳng thực 
1 chiều được tạo thành từ các điểm. Ba định nghĩa này tạo thành mô tả Galjlei hay mô 
tả thông thường của môi trường quanh ta. 

Việc mô hình vận tốc, thời gian và không gian thành các đại lượng //ên tục thì chính 
xác và tiện lợi. Mô hình này vận hành tốt trong trong phần lớn các cuộc thám hiểm 
tiếp theo. Tuy vậy, mô hình không gian và thời gian thông thường này không thể chứng 
minh được bằng thực nghiệm. Thí dụ như không thể có thí nghiệm nào kiểm tra được 
các khoảng cách lớn hơn 10””m hay nhỏ hơn 10 ”°m. Mô hình liên tục có thể không 
đúng ở những thang đo nhỏ hơn. Ta sẽ khám phá ra ở phần cuối của cuộc thám hiểm là 
điều này thực sự đúng như vậy. 





Xem 55 


Quyển III, trang 288 





^ 


ĐỘNG — ĐỘNG HỌC 


La filosofia è scritta in questo grandissimo libro 
che continuamente cỉ sta aperto innanzi agli 
occhi (¡o dico universo)... Egli è scritto in 
lingua matematica.** 

Galileo Galilei, IÏ saggiafore VI. 


hực nghiệm chứng tỏ rằng các tính chất của chuyển động, thời gian và không 

gian được trẻ em lẫn động vật rút ra từ môi trường xung quanh. Điều này đã 

được chứng minh đối với mèo, chó, chuột, kiến và cá. Tất cả các kết quả đều giống 
nhau. 

Trước tiên, chuyến động là sự thay đối vị trí theo thời gian. Sự mô tả này được minh 
hoạ bằng cách lật nhanh các hình ở góc dưới bên trái của quyển sách này, bắt đầu từ 
Trang 242. Mỗi trang mô phỏng một thời điểm và sự thay đổi duy nhất xảy ra trong 
chuyển động là ở vị trí của vật, tức là một hòn đá, được biểu diễn bằng một điểm đen. 
Các biến đổi khác từ hình này qua hình kia, bắt nguồn từ sự không hoàn hảo trong kỹ 
thuật in ấn, có thể lấy để mô phỏng các sai số không mong đợi của phép đo. 

Câu phát biểu chuyển động là sự thay đổi vị trí theo thời gian không phải là một lời 
giải thích và cñng không phải là một định nghĩa vì cả hai khái niệm thời gian và vị trí 
đều được suy ra từ chuyển động. Nó chỉ là một sự znô f4 chuyển động. Phát biểu này vẫn 
còn hữu dụng vì nó có độ chính xác cao như ta sẽ thấy khi tìm hiểu về lực hấp dẫn và 
Điện động lực học. Xét cho cùng, sự chính xác là nguyên lý hướng dẫn chúng ta trong 
cuộc dạo chơi này. Do đó sự mô tả chỉ tiết về sự thay đổi vị trí có một cái tên đặc biệt: 
Động học. 

Ý tưởng thay đổi vị trí hàm ý rằng ta có thể £heo đối vật khi nó chuyển động. Điều 
này không phải là hiển nhiên; trong phần Thuyết lượng tử ta sẽ thấy điều này không thể 
thực hiện được. Nhưng trong đời sống thông thường ta có thể theo dấu các vật. Tập hợp 
các vị trí của vật theo thời gian tạo thành đường ải hay quỹ đạo của nó. Nguồn gốc của 
khái niệm này sẽ trở nên rõ ràng khi ta ngắm pháo hoa hay xem đoạn film lật ở góc dưới 
bên trái trang sách bắt đầu từ Trang 242. 

Trong đời sống thông thường, động vật và con người đều đồng ý về các tính chất 
Euclide của vận tốc, không gian và thời gian. Đặc biệt, điều này khiến cho ta có thể mô 
tả quỹ đạo bằng cách xác định 3 con số, 3 foạ độ (x, y, z) - một toạ độ cho 1 chiều - là 
các hàm liên tục theo thời gian £ (hàm sẽ được định nghĩa sau). Hàm này thường được 


** Khoa học được viết trong một quyển sách khổng lồ luôn mở ra trước mắt chúng ta (Tôi muốn nói đến 
vũ trụ) ... Nó được viết bằng ngôn ngữ toán học. 


Xem 56 


Trang 202 


Xem 57 


Câu đố 132 s 
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Xem 58 
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va chạm 


HÌNH 44 Hai cách để kiểm chứng rằng thời gian rơi tự do không phụ thuộc vào vận tốc của 
chuyển động ngang. 


viết 


+ = xữ) = (x0), yữ),z0)) . (5) 


Galilei đã tìm được, bằng cách sử dụng đồng hồ và thước, độ cao z của một viên đá được 
ném hay rơi là 
Z(f) = Zạ + 0ạo (Ê — fạ) — 38 (f— tạ)” (6) 


trong đó íạ là thời điểm bắt đầu rơi, z¿ là độ cao ban đầu, 0„ạ là vận tốc ban đầu theo 
phương thẳng đứng và ø = 9.8 m/s” là hằng số với sai số 1/300, đối với mọi vật tại mọi 
điểm trên Trái đất. Nguồn gốc của giá trị 9.8 m/s” và sự biến thiên ít của nó là gì? Ta sẽ 
cho một câu trả lời sơ lược nhưng minh giải điều đó sẽ chiếm khá nhiều thời gian trong 
cuộc hành trình này. 

Trường hợp đặc biệt không có vận tốc đầu được quan tâm nhiều. Giống như tiền 
nhân, Galilei chứng minh rằng ø không đổi đối với mọi vật, nếu ta bỏ qua sức cản không 
khí. Ông đã bàn luận nhiều về kết luận này; bạn có tìm được điều gì không? Và dĩ nhiên 
các thí nghiệm nổi tiếng của ông ở tháp nghiêng Pisa đã khẳng định phát biểu trên. (Có 
một huyền thoại đô thị sai lâm là Galilei không bao giờ làm thí nghiệm. Thật ra ông có 
làm thí nghiệm.) 

Phương trình (6) cho phép ta xác định chiều sâu của một cái giếng nếu biết thời gian 
hòn đá chạm đáy. Phương trình này cũng cho tốc độ khi vật chạm đáy 0 


0= v2gh'. (7) 


Độ cao 3 m sẽ tạo ra vận tốc 27 km/h. Vận tốc này chỉ tỷ lệ với căn bậc 2 của độ cao. Có 
phải điều này giải thích cho lý do người ta sợ hậu quả của việc rơi do đánh giá quá cao 
tác dụng thực sự của nó hay không? 

Galilei là người đầu tiên phát biểu một kết quả quan trọng của sự rơi tự do: các chuyển 
động theo phương ngang và phương thẳng đứng độc lập với nhau. Ông đã chứng tỏ rằng 
thời gian để một viên đạn đại bác được bắn theo phương ngang rơi xuống độc lập với sức 
mạnh của thuốc súng, như ta thấy trong Hình 44. Nhiều tư tưởng gia vĩ đại không đồng 
ý với phát biểu này ngay cả sau khi Galilei qua đời: năm 1658 Academia del Cimento đã 
tổ chức một buổi thí nghiệm để kiểm chứng điều này bằng cách so sánh một viên đạn 


Câu đố 134 s 


Trang 4l 


Câu đố 135 s 
Xem 59 


Trang 414 
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HÌNH 45 Các loại ký đồ khác nhau mô tả cùng một con đường của một hòn đá được ném đi. 


đại bác được bắn và một viên đạn để rơi thẳng đứng. Bạn có thể hình dung được cách 
họ kiểm tra tính đồng thời không? Hình 44 cho thấy bạn có thể tự kiểm tra điều này tại 
nhà. Trong thí nghiệm này, bất kể lò xo của súng, hai vật luôn chạm nhau trong không 
khí (nếu bàn đủ cao) chứng minh khẳng định này. 

Nói cách khác, một viên đạn bay không được gia tốc theo phương ngang. Chuyển 
động của nó theo phương ngang không đổi - miễn là sức cản không khí không đáng kể. 
Bằng cách mở rộng phương trình (6) bằng 2 biểu thức của toạ độ ngang x và y, cụ thể 
là 


xÉŒ) = xạ + 0„q(f — fạ) 
7) = #ạ + Uug(f~ fạ), (8) 


ta tìm được sự mô tả đầy đủ về quỹ đạo của hòn đá được ném đi. Con đường này có 
dạng parabol; nó được vẽ trong các hình 18, 44 và 45. (Mặt parabol cũng được người ta 
sử dụng trong các mặt phản xạ ánh sáng trong đèn pin hay đèn xe. Bạn có thể giải thích 
lý do không?) 

Các nhà vật lý thích tổng quát hoá ý tưởng đường đi. Như Hình 45 cho thấy, đường 
đi là một dấu vết để lại trong một đồ thị của vật chuyển động. Tuỳ theo loại đồ thị được 
dùng, những con đường này có tên khác nhau. Đồ thị thời gian giúp ta tiếp cận được 
với Thuyết tương đối. Đồ thị không gian bao gồm toạ độ của mọi hạt trong một hệ. Đối 
với hệ nhiều hạt, nó có nhiều chiều và có vai trò quan trọng trong sự tự tổ chức. Sự khác 
nhau giữa hỗn độn và trật tự có thể được mô tả là sự khác nhau giữa tính chất của các 
đường đi trong đồ thị không gian. Tốc đổ, đường đi trong “không gian vận tốc; được sử 
dụng trong dự báo thời tiết. Đồ thị không gian phase còn được gọi là đồ thị không gian 
trạng thái. Nó đóng vai trò cốt yếu trong Nhiệt động lực học. 


Xem 60 
Xem 61 


Xem 62 
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Quyển II, trang 19 
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NÉM, NHẢY VÀ BẮN 
Việc mô tả chuyển động về mặt động học sẽ hữu dụng trong việc trả lời cho hàng loạt 
câu hỏi. 

*%* % 


Giới hạn trên cho cuộc thi nhảy xa là bao nhiêu? Kỷ lục thế giới về chạy nước rút 
năm 2008 là trên 12.5m/s ~ 45km/h của Usain Bolt, và kỷ lục của nữ năm 1997 là 
11 m/s ~ 40 km/h. Tuy vậy, vận động viên nhảy xa nam không bao giờ chạy nhanh hơn 
9.5m/s. Nếu chạy với tốc độ tối đa thì họ sẽ nhảy xa thêm được bao nhiêu? Làm cách 
nào để họ đạt được điều đó? Ngoài ra, người nhảy xa bật nhảy dưới 1 góc khoảng 209, 
vì họ không thể đạt được một góc lớn hơn khi đang chạy với tốc độ đó. Họ sẽ nhảy xa 
thêm được bao nhiêu nếu đạt được góc 45°? 45° có phải là góc tối ứu không? 


* % 


Usain Bolt và Michael Johnson, hai người giữ kỷ lục thế giới 200 m sau cùng, vào thời 
điểm này, có những điểm chung nào? Họ đều cao, vạm vỡ và có nhiều sợi cơ co nhanh 
trong bắp thịt. Những đặc điểm này đã làm cho họ trở thành những vận động viên chạy 
nước rút. Một sự khác nhau sau cùng khiến họ trở thành vận động viên tầm cỡ thế giới: 
họ có cột sống thẳng gần như không có hình chữ S. Đặc điểm bất thường này giúp họ 
bớt được chút ít thời gian trong mỗi bước chạy vì xương sống của họ không mềm dẻo 
như người thường. Điều này giúp họ vượt trội trong các cuộc thi chạy cự ly ngắn. 

* % 
Vận động viên liên tục cải thiện kỷ lục về tốc độ. Ngựa đua thì không. Tại sao? đối với 
ngựa đua nhịp thở có liên hệ với bước chạy; Đối với người thì không. Kết quả là ngựa 
đua không thể thay đổi hay cải thiện kỹ thuật và tốc độ của ngựa đua chủ yếu không 
thay đổi. 

* % 
Độ cao lớn nhất của một vật do con người ném ra là bao nhiêu? Con người ném một 
vật ra xa nhất là bao nhiêu mét? Bạn có thể chứng minh điều này như thế nào? So sánh 
kết quả này với kỷ lục của một cái nỏ, 1871.84m, do Harry Drake lập được năm 1988; kỷ 


lục của nỏ giữ bằng chân, 1854.4m, cũng do Harry Drake lập được năm 1971 và cung là 
1222.0m, do Don Brown lập được năm 1987. 


* % 


Làm cách nào đo được tốc độ của giọt mưa rơi bằng một cái dù? Câu trả lời này rất quan 
trọng: ta có thể sử dụng phương pháp tương tự để đo tốc độ ánh sáng như ta sẽ thấy sau 
này. (Bạn có thể đoán được không?) 


* % 


Khi một vũ công nhảy lên trong không khí, anh/chị đó đã quay bao nhiêu vòng quanh 
trục của thân người trước khi trở lại mặt đất? 


*% 


Xem 63 


Câu đố 140 s 


Câu đố 141 s 


Câu đỗ 142 s 


Câu đố 143 s 


Câu đố 144 s 


Câu đố 145 s 


Xem 64 
Câu đố 146 s 
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HÌNH 46 Hình ảnh 3 viên phân do 
một con sâu bướm bên trong một 
cái lá cuộn tròn bắn ra (© Stanley 
Caveney). 


Nhiều loài sâu ngài hay bướm thường phóng uế - nói thô lỗ một chút là phân - để mùi 
của phân làm cho thú ăn thịt không tìm ra chúng. Stanley Caveney và cộng sự đã chụp 
được ảnh của quá trình này. Hình 46 cho ta thấy một con sâu (vàng) của loài bướm 
Calpodes ethlius bền trong một lá xanh cuộn tròn đang hành động. Giả sử khoảng cách 
kỷ lục quan sát được là 1.5 m (mặc dù do các loài khác, Epargyrews clarus), thì tốc độ bắn 
ra là bao nhiêu? Làm cách nào để sâu bướm đạt được điều đó? 


k* %* 
Khoảng cách theo phương nằm ngang mà người ta có thể đạt được bằng cách ném một 
hòn đá, giả sử tốc độ và góc ném đã biết? 

k* % 
Số banh lớn nhất mà người ta có thể tung hứng đồng thời? 

k* %* 


Có đúng là giọt mưa rơi có khả năng sát thương nếu không có sức cản không khí hay 
không? Còn mưa đá thì sao? 


k* %* 
Đạn bắn đi từ một khẩu súng lục có nguy hiểm khi chúng rơi xuống hay không? 
k* %* 


Cảnh sát tìm thấy một tử thi ở đáy vực sâu 30 m, cách vách đá 12m. Đây là một vụ tự 
sát hay một án mạng ? 

*%* % 
Mọi động vật trên đất liền, bất kể kích thước, bằng cách nhảy đều có thể đạt được độ cao 


nhiều nhất là 2.2 m, như ta thấy trong Hình 47. Giải thích điều này chỉ mất 2 hàng. Bạn 
có thể tìm ra cách giải thích không? 


Câu đố 147 s 


Câu đố 148 s 
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Chiều dài động vật [m] 


HÌNH 47 Độ cao mà các động vật trên đất liền đạt được bằng cách nhảy. 


Hai vấn để cuối nảy sinh vì phương trình (6) mô tả sự rơi tự do không đúng trong mọi 
trường hợp. Thí dụ như đối với lá cây hay miếng khoai tây chiên. Như Galilei đã biết, 
đây là hệ quả của sức cản không khí; ta sẽ bàn đến nó sau đây. Vì sức cản không khí, quỹ 
đạo của hòn đá không phải là parabol. 

Đúng ra, có nhiều trường hợp, quỹ đạo của hòn đá rơi không phải là parabol dù không 
có không khí. Bạn có thể tìm được trường hợp nào không? 


VUI ĐÙA VỚI CÁC VECTOR 


Các đại lượng vật lý có hướng xác định như vận tốc được mô tả bằng 3 con số hay 3 
thành phần và được gọi là vecfor. Việc học tính toán với các đại lượng có nhiều thành 
phần như vậy là một năng lực quan trọng đối với nhiều khoa học. 

Vector có thể biểu diễn bằng các mũi tên nhỏ. Bạn nên nhớ một điều vector không 
có điểm gốc xác định: hai mũi tên cùng hướng và cùng chiều dài là các vector bằng nhau 
mặc dù chúng khởi đầu tại những điểm khác nhau trong không gian. Vì các vector hành 
xử giống các mũi tên nên ta có thể cộng các vector và có thể nhân chúng với một số. Thí 
dụ như phép kéo dài một mũi tên a = (4„, ay, a„) theo một tỷ lệ c tương ứng, viết theo 
ký hiệu các thành phần là vector ca = (ca„, ca, ca, ). 

Nói theo ngôn ngữ chính xác của Toán học, vector là một phần tử của tập hợp không 
gian vector, trong đó các tính chất sau được nghiệm đúng với mọi vector a và b cùng với 
mọi số c và đ: 


c(a+b)=ca+cb , (c+đ)ọa=ca+da , (cđ)ọa=c(da) và la=wa. (9) 
Thí dụ về không gian vector là tập hợp các vị frí của một vật hay tập hợp các vận tốc của 


chúng. Tập hợp mọi phép quay có tạo thành một không gian vector hay không? 
Mọi không gian vector cho ta định nghĩa một vector không và một vecfor đối duy nhất 


Câu đồ 151 s 
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đối với mỗi vector. 

Trong phần lớn các không gian vector điều quan trọng khi mô tả thiên nhiên là giới 
thiệu khái niệm chiều đài - xác định độ lớn - của một vector. Điều này được thực hiện 
thông qua một bước trung gian, cụ thể là tích vô hướng của 2 vector. Tích này được gọi 
là vô hướng vì kết quả của nó là một số vô hướng; một số vô hướng là một số giống 
nhau đối với mọi quan sát viên bất kể các hướng có khác nhau.“ Tích vô hướng của 2 
vector a và b là một số thoả các điều sau đây 


aa>0, 
qb = ba, 
(a+a')b = ab + ab, (10) 
a(b+b)) = ab + ab' và 
(ca)b = a(cb) = c(ab) . 


Định nghĩa này không duy nhất; tuy vậy có một tích vô hướng fiêu chuẩn. Trong toạ độ 
Descartes, tích vô hướng chuẩn sẽ là 


qb = a,b, + a,b, + a„b, . (11) 


Nếu tích vô hướng của 2 vector bằng 0 thì chúng frực giao với nhau. (Hãy chứng minh 
điều này!) Nên nhớ là ta có thể viết là ab hay a - b có dấu chấm ở giữa. 

Chiểu dài hay độ lớn hay chuẩn của một vector có thể được định nghĩa là căn bậc 2 
của tích vô hướng của nó với chính nó: a = 2a. Thường thường và cũng trong sách 
này, chiều dài được viết bằng các chữ 7 nghiêng trong khi vector được viết bằng các chữ 
in đậm. Độ lớn thường được viết là a = Va?. Một không gian vector với một tích vô 
hướng thường được gọi là không gian vector Euclide. 

Tích vô hướng đặc biệt hữu dụng trong việc xác định hướng. Thật vậy, tích vô hướng 
của 2 vector mã hoá góc giữa chúng. Bạn có thể suy ra hệ thức quan trọng này không? 


ĐỨNG YÊN LÀ GÌ? VẬN TỐC LÀ GÌ? 


Trong mô tả Galilei về thiên nhiên, chuyển động và đứng yên đối lập với nhau. Nói cách 
khác, một vật đứng yên khi vị trí của nó, tức là toạ độ của nó, không thay đổi theo thời 
gian. Hay đứng yên (Galilei) được định nghĩa là 


xŒ) = const. (12) 


Ta cũng nhắc lại rằng x(/) là cách viết tắt của 3 toạ độ (xŒ), y(£), z(f)). Sau đây ta sẽ 
nhận thấy rằng định nghĩa đứng yên này, mâu thuẫn với ấn tượng ban đầu, không hữu 
dụng và phải mở rộng. Tuy vậy, mọi định nghĩa đứng yên đều hàm ý rằng ta có thể phân 


* Ta cũng nói thêm là trong Toán học, một số vô hướng là một cơn số; trong Vật lý, một số vô hướng là một 
số bất biến tức là giống nhau đối với mọi quan sát viên. Mặt khác, trong Toán học, vector là một phần tử 
của không gian vector; trong Vật lý, vector là một phần tử bất biến của không gian vector tức là một đại 
lượng mà toạ độ của nó khi được quan sát bởi các quan sát viên khác nhau sẽ thay đổi giống như các thành 
phần của vận tốc. 
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độ dốc của tiếp tuyến: dy/dí 





độ đốc của cát tuyến: Ay/Af 





£  HÌNH 48 Tiếp tuyến tại một điểm là giới hạn của cát 
tuyến. 





biệt các vật không đứng yên bằng cách so sánh độ nhanh của sự dịch chuyển của chúng. 
Như vậy ta có thể định nghĩa vận tốc 0u của một vật là độ biến thiên vị trí x của vật theo 
thời gian £. Điều này thường được viết như sau 


_ dx 


"=.. (13) 


Trong biểu thức này, đúng với mỗi toạ độ, d/dí có nghĩa là độ biến thiên theo thời gian: 
Ta có thể nói rằng vận tốc là đạo hàm của vị trí đối với thời gian. Tốc độ 0 là độ lớn của 
vận tốc 0. Như vậy ta có 0 = vu. Đạo hàm được viết dưới dạng phân thức để nhắc 
người đọc nhớ rằng chúng được dẫn xuất từ ý tưởng về độ dốc. Biểu thức 
S kg .._Ỏ Ä§s 

— làsựviếttắtcủa lim —, (14) 

đí Af¬0 Af 
để nói rằng đạo hàm tại một điểm là giới hạn của độ dốc cát tuyến trong vùng lân cận 
của điểm đó, như được biểu diễn trong Hình 48. Định nghĩa này bao hàm các quy tắc 
tính 


ds+?7) - đs dr d(cs) — ds dds - đỗs dGr) _ ds 


dr 
dí d0 Ð sứ ” đủ. để ở 0" 


dứ ` 





+S (15) 


c là một số bất kỳ. Đây là mọi điều ta cần biết về đạo hàm trong Vật lý. Các đại lượng 
như đí và ds, có lúc cũng hữu dụng, được gọi là 1/ phân. Các khái niệm này bắt nguồn 
từ Gottfried Wilhelm Leibniz.* Đạo hàm là nền tảng của mọi phép tính dựa trên sự liên 
tục của không gian và thời gian. Leibniz là người sử dụng nó để mô tả và sử dụng vận 
tốc trong các công thức vật lý và đặc biệt, sử dụng ý tưởng vận tốc tại một điểm trong 
thời gian hay trong không gian để tính toán. 

Định nghĩa của vận tốc đã giả sử rằng việc lấy giới hạn khi A£ — 0 là có nghĩa. Nói 
cách khác, ta đã giả sử rằng khoảng thời gian vô cùng nhỏ hiện hữu trong thiên nhiên. 


* Gottfried Wilhelm Leibniz (b. 1646 Leipzig, d. 1716 Hannover), luật sư, vật lý gia, toán gia, triết gia, chính 
trị gia và sử gia. Ông là một trong các tư tưởng gia vĩ đại của nhân loại; ông phát minh phép tính vi phân 
(trước Newton) và xuất bản nhiều quyển sách có giá trị, có uy tín trong nhiều lĩnh vực khác nhau, trong 
số đó có De arte cornbinatoria, Hypothesis phụsica nova, Discours de trétaphysique, Nouveaux essais sur 
lềntendement humain, the Théodicée và the Monadologia. 


Quyển III, trang 286 
Xem 6ð 


Quyển VI, trang 65 
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HÌNH 49 Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). 


Định nghĩa của vận tốc bằng đạo hàm chỉ có ý nghĩa khi cả không gian và thời gian được 
mô tả bằng các tập hợp liên tục, hay nói theo Toán học, là tập hợp liên thông và đây đủ. 
Trong phần còn lại của cuộc du hành ta sẽ không quên rằng ngay từ khởi đầu của Vật lý 
cổ điển, sự vô hạn đã có mặt trong sự mô tả thiên nhiên. Khái niệm nhỏ vô hạn là một 
phần trong định nghĩa của vận tốc. Thật vậy, phép tính vi phân có thể được định nghĩa 
là sự nghiên cứu các đại lượng vô cùng nhỏ và ứng dụng của chúng. Như vậy ta thấy 
rằng sự xuất hiện của vô hạn không tự động làm cho sự mô tả trở nên bất khả hay không 
chính xác. Để duy trì sự chính xác, các vật lý gia chỉ sử dụng hai loại nhỏ nhất trong các 
loại vô hạn khả hữu. Định nghĩa chính xác của chúng và một tổng quan về các loại khác 
sẽ được trình bày sau. 

Sự xuất hiện của vô hạn trong mô tả thông thường của chuyển động bị chỉ trích lần 
đầu tiên bằng các lập luận đầy mỉa mai của Zeno of Elea (khoảng 445 sCE), môn đệ của 
Parmenides. Theo lập luận của ông, Zeno giải thích rằng vì tại mỗi thời điểm vật đã cho 
chỉ chiếm một phần không gian tương ứng với kích thước của nó nên khái niệm vận tốc 
tức thời vô nghĩa; ông kết luận đây châm biếm rằng không có chuyển động. Ngày nay ta 
không xem đây là lập luận chống lại sự hiện hữu của chuyển động mà là chống lại sự nô 
tả thông thường, đặc biệt chống lại việc sử dụng khả năng chia nhỏ vô hạn của không 
gian và thời gian. (Bạn có đồng ý không?) Tuy vậy sự mô tả bị Zeno mỉa mai lại hữu 
dụng trong đời sống hằng ngày. Lý do khá đơn giản nhưng sâu sắc: trong đời sống thông 
thường, sự thay đổi có tính liên tục. 

Một sự thay đổi lớn trong thiên nhiên được tạo thành từ nhiễu thay đổi nhỏ. Tính chất 
này của thiên nhiên không có tính hiển nhiên. Ta nên nhớ rằng ta đã ngầm giả định 
rằng đường đi của một vật không phải là đường fractal hay một thực thể có hành trạng 
kỳ quái. Trong đời sống thông thường thì điều này đúng; trong các lĩnh vực khác của 
thiên nhiên thì không. Sự nghi ngờ của Zeno sẽ được phục hồi một phần trong cuộc 
hành trình của chúng ta và càng lúc càng tăng khi ta tiến bước. Sự phục hồi chỉ có một 
phần, vì lời giải sau cùng sẽ khác với những gì mà ta dự tính; mặt khác, mối nghi ngờ 
về ý tưởng “vận tốc tại một điểm hoá ra là có căn cứ. Dù vậy, lúc này ta không có sự lựa 
chọn: ta tiếp tục với giả định cơ bản là thiên nhiên thay đổi một cách liên tục. 

Tại sao vận tốc phải là một khái niệm cần thiết? Vì ta hướng tới sự chính xác trong 
việc mô tả thiên nhiên nên ta cần tìm ra một danh sách đầy đủ các tính chất cần thiết để 
xác định trạng thái của một vật. Khái niệm vận tốc chắc chắn có trong danh sách này. 


3 CÁCH MÔ TẢ CHUYỂN ĐỘNG - ĐỘNG HỌC 


BẢNG 13 Một số giá trị gia tốc đo được. 
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Đối tượng được đo Gia tốc 

Giá trị nhỏ nhất mà ta có thể tìm được? Câu đồ 154 s 
Gia tốc lùi của thiên hà M82 khi nó phát ra các luồng khí 10fm/s” 

Gia tốc của một sao trẻ khi nó phát ra luồng khí 10 pm/s” 

Gia tốc Fathoumi của Mặt trời khi nó chuyển động quanh Ngân hà 0.2nm/sĩ 

Độ giảm tốc của vệ tỉnh Pioneer do sự mất cân bằng bức xạ nhiệt 0.8nm/s” 
Gia tốc ly tâm ở xích đạo do chuyển động quay của Trái đất 33 mm/sĩ 
Gia tốc của electron trong dây dẫn điện gia dụng do dòng điện giao 50 mm/sŸ 
phiên 

Gia tốc của xe điện ngầm cao tốc 1.3m/sF 

Gia tốc hấp dẫn của Mặt trăng 1.6m/s 

Độ giảm tốc tối thiểu của xe hơi, theo luật định, trên nhựa đường khô 5.5m/ s 

Gia tốc hấp dẫn trên mặt đất phụ thuộc vào vị trí 9.8 + 0.3 m/s” 
Gia tốc trọng lực tiêu chuẩn 9.806 65 m/sŸ 
Gia tốc cực đại đối với xe hơi hay xe gắn máy của các bánh xe dẫn động 15m/s” 

Phi thuyền không gian khi cất cánh 20 tới 90 m/s” 
Gia tốc của báo cheetah 32 m/s? 

Gia tốc hấp dẫn trên bể mặt Mộc tỉnh 25 m/sŸ 

Ruổi bay (Musca dornesfica) c. 100 m/sŸ 
Gia tốc của hòn đá được ném đi c. 120 m/s” 
Gia tốc kích khởi túi khí trong xe hơi 360 m/s” 

Gia tốc bật nhảy nhanh nhất (của froghopper, Philaenus spuuarius, 4km/sF 

một loại côn trùng) 

Banh tennis chạm tường 0.1 Mm/s” 
Gia tốc viên đạn trong nòng súng 2 Mm/sˆ 

Gia tốc ly tâm nhanh nhất 0.1 Gm/sĩ 
Gia tốc của proton trong máy gia tốc lớn 90 Tm/s“ 

Gia tốc của proton trong hạt nhân 10” m/s” 
Gia tốc khả hữu lớn nhất trong thiên nhiên 10 m/s” 





GIA TỐC 


Tương tự như vậy ta gọi gia fốc a của một vật là độ biến thiên của vận tốc ø theo thời 


gian hay 
„..ấn d3 
— đf dể ˆ 


(16) 


Gia tốc là những gì ta cảm thấy khi Trái đất rung động, khi máy bay cất cánh, hay khi xe 
đạp đi vào khúc quanh. Nhiều thí dụ đã được cho trong Bảng 13. Gia tốc là đạo hàm của 
vận tốc theo thời gian. Giống như vận tốc, gia tốc vừa có độ lớn, vừa có hướng. Tóm lại, 
gia tốc là một đại lượng vector. Như thường lệ, tính chất này được chỉ rõ bằng cách sử 


dụng chữ in đậm khi ký hiệu nó. 


Xem 66 


Câu đố 155 s 


Câu đố 156 s 
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BẢNG 14 Một số cảm biến gia tốc. 


Phép đo 
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Cảm biến 


Phạm vi đo 





Hướng của trọng lực trong cây cối 
(rễ, thân, cành, lá) 


statolith trong tế bào 


0 tới 10 m/s” 


Hướng và độ lớn của gia tốc trong thông nang và tiểu nang ở tai trong 0 tới 20m/s” 
động vật hữu nhũ (cảm nhận gia tốc dài); màng trong 

mỗi ống bán khuyên (cảm nhận 

gia tốc góc) 
Hướng và độ lớn của gia tốctrong cảm biến áp điện 0 tới 20 m/s” 
máy đi bộ 
Hướng và độ lớn của gia tốc trong cảm biến của túi khí sử dụng gốm 0 tới 2000 m/s” 


tai nạn xe 


áp điện 





Trong một xe hơi thông thường hay trên một xe gắn máy ta có thể cẩm nhận được 
gia tốc. (Các gia tốc này nhỏ hơn 1ø và do đó vô hại.) Ta cảm thấy gia tốc vì một phần 
trong cơ thể bị di chuyển chống lại một số phần khác: gia tốc làm ta bị biến dạng. Các 
phần chuyển động có thể là các phần nhỏ trong tai, dạ dày trong bụng, hay đơn giản là 
tứ chỉ với thân mình. Mọi cảm biến gia tốc, bao gồm các cảm biến trong Bảng 14 hay có 
trong Hình 50, dù sinh học hay kỹ thuật, đều hoạt động theo cách này. 

Gia tốc được cảm nhận. Cơ thể ta bị biến dạng và các cảm biến bên trong cơ thể phát 
hiện điều đó, như khi ta chơi trong công viên trò chơi. Gia tốc càng lớn tác dụng càng 
mạnh. Thí dụ như khi gia tốc một người đang ngồi theo hướng của đầu với giá trị bằng 
2, 3 lần gia tốc trọng lực, mắt sẽ ngừng hoạt động và cảnh vật tối đi vì máu không lên 
mắt nữa. Gia tốc liên tục từ 3 tới 5 ø hay từ 7 tới 9 đ trong một thời gian ngắn, ta sẽ mất 
ý thức vì não không nhận được đủ máu và máu có thể thoát ra khỏi bàn chân hay ống 
quyển. Gia tốc lớn theo hướng của bàn chân của một người đang ngồi có thể dẫn tới sốc 
tuần hoàn máu trên não. Người gặp nguy cơ nhiều nhất là phi công phản lực cơ; họ có y 
phục đặc biệt bơm khí nén lên cơ thể để tránh cho máu tụ sai chỗ. 

Bạn có thể nghĩ đến tình trạng bạn bị gia tốc nhưng không cảm thấy nó không? 

Vận tốc là đạo hàm của vị trí theo thời gian. Gia tốc là đạo hàm bậc 2 của vị trí. Ta có 
thể định nghĩa các đạo hàm cao hơn gia tốc theo cách tương tự. Chúng thêm chút ít vào 
sự mô tả thiên nhiên, vì - như ta sẽ thấy sau này - chúng cũng như gia tốc không có ích 
lắm đối với sự mô tả trạng thái chuyển động của một hệ. 


TỪ VẬT THỂ TỚI CHẤT ĐIỂM 


'Wenn ¡ch den Gegenstand kenne, so kenne ich 
auch sảmtliche Möglichkeiten seines 
Vorkommens in Sachverhalten.* 

Ludwig 'Wittgenstein, Tracfafus, 2.0123 


Mục tiêu của việc nghiên cứu chuyển động là tìm ra một cách mô tả vật thể lẫn trạng 
thái của nó một cách đây đủ và chính xác. Nhờ khái niệm về không gian, việc mô tả vật 


* “Nếu tôi biết một vật thì tôi cũng biết tất cả các khả năng biểu hiện của nó trong các hiện tượng nguyên 
tử 


Xem 67 
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HÌNH 50 Ba gia tốc kế: cảm biến áp điện đơn trục trong túi khí, gia tốc kế điện dung 3 chiều 
và thông nang, tiểu nang gần 3 ống bán khuyên ở tai trong của người (© Bosch, Rieker 
Electronics, NÑorthwestern University). 


thể trở nên tao nhã một cách đáng kể. Đặc biệt, từ kinh nghiệm hằng ngày ta cũng đã 
biết rằng mọi vật mà ta nhìn thấy đều có một tính chất quan trọng: chúng có thể được 
chia thành nøhiểu phẩn. Thông thường kinh nghiệm này được diễn tả là mọi vật hay vật 
thể, đều có 2 tính chất. Một, chúng được tạo thành từ vật chất,* là phương diện chịu 
trách nhiệm cho tính bất khả xuyên thấu của vật, tức là tính chất giúp cho 2 vật không 
thể ở cùng một chỗ. Thứ hai, các vật có một dạng nào đó hay hình dạng, là phương thức 
chính xác theo đó, tính bất khả xuyên thấu được phân bố trong không gian. 

Để mô tả chuyển động thật chính xác, tiện nhất là ta bắt đầu từ các vật đơn giản nhất. 
Nhìn chung thì vật càng nhỏ càng đơn giản. Một vật nhỏ đến nỗi ta không cần tính đến 
các thành phần của nó được gọi là một h¿. (Thuật ngữ cũ tiểu thể đã lỗi thời.) Hạt được 
lý tưởng hoá thành các viên đá nhỏ. Trong trường hợp cực hạn, một hạt có kích thước 
không đáng kể so với kích thước của chuyển động của nó, sao cho ta có thể mô tả đầy đủ 
vị trí của nó chỉ bằng một bộ 3 toạ độ đơn lẻ, được gọi là hạt điểm hay chất điểm. Trong 
phương trình (6), hòn đá đã được giả sử là một chất điểm như vậy. 

Các vật giống như chất điểm, tức là các vật nhỏ hơn mọi kích thước mà ta có thể đo 
được, có thật trong đời sống thông thường hay không? Có và không. Thí dụ đáng chú ý 
nhất là ngôi sao. Hiện nay, ta có thể đo được kích thước góc nhỏ cỡ 2 trad, một giới hạn 


* Vật chất là một từ dẫn xuất từ tiếng Latin “materia, mà nghĩa gốc của nó là gỗ và biến đổi qua các bước 
trung gian từ chữ “mater; có nghĩa là “me. 
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HÌNH 51 Chồm sao Lạp Hộ với màu sắc tự nhiên (© Matthew Spinelli) và sao Betelgeuse 
(ESA, NASA). 


D/[O/00)A/0/3)//-190A//0101012.)00ì) J92101006/20)a01y19610)v.1010105).100)000140)0)1110 


đ) Sirius < Pollux < Arcturus < Aldebaran 


= 


[ [s00 1V.0001511240721012-16-025) 24212421512 Betelgeuse < Mu Ceph V Cephei A < VY Canis Majoris 





HÌNH 52 8o sánh kích thước các ngôi sao (© Dave Jarvis). 


được định ra do sự dao động của không khí trong khí quyển. Trong không gian, đối với 
kính thiên văn Hubble chuyển động quanh Trái đất, giới hạn góc là do đường kính của 
nó và bậc giới hạn khoảng 10 nrad. Thật ra mọi ngôi sao mà ta nhìn thấy từ Trái đất thì 
nhỏ hơn thế và như vậy có thể được xem là chất điểm; cho dù ta quan sát bằng các kính 
thiên văn mạnh nhất. 

Có một ngoại lệ là kích thước của các ngôi sao lớn hay ở gần đa số là sao kênh đỏ, có 
thể đo được bằng các dụng cụ đặc biệt.“ Betelgeuse, là ngôi sao nằm ở vai cao hơn của 


* Website stars.astro.illinois.edu/sow/sowlist.htm] có phần giới thiệu các loại sao khác nhau. Trang www. 


Xem 68 


Câu đố 158 s 


Câu đố 160 s 


Câu đố 161 s 
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HÌNH 53 Regulus và Hoả tỉnh, 
được chụp với thời gian phơi 
sáng là 10s ngày 4/6/2010 
bằng một máy ảnh bị lắc lư, 
cho ta thấy sự khác nhau giữa 
một ngôi sao thì lấp lánh còn 
hành tỉnh thì không lấp lánh 
(© Jũrgen Michelberger). 





chòm sao Lạp Hộ trong Hình 51, Mira thuộc chòm sao Kình Ngư, Antares thuộc chòm 
sao Hổ Cáp, Aldebaran thuộc chòm sao Kim Ngưu và Sao Thiên Lang thuộc chòm sao 
Đại Khuyển là các thí dụ về các sao có kích thước mà ta có thể đo được; tất cả đều cách 
Trái đất ít hơn 2000 năm ánh sáng. Để so sánh kích thước ta hãy xem Hình 52. Dĩ nhiên 
là giống như Mặt trời, các sao khác có kích thước hữu hạn nhưng ta không thể chứng 
minh điều này bằng cách đo kích thước của chúng trong các ảnh chụp. (Có đúng như 
vậy không?) 

Sự khác nhau giữa các nguồn sáng giống một điểm và có kích thước hữu hạn có 
thể thấy được bằng mắt trần: vào ban đêm, các ngôi sao lấp lánh còn các hành tinh thì 
không. (Hãy kiểm tra điều này!) Một minh hoạ đẹp mắt được trình bày trong Hình 53. 
Hiệu ứng này bắt nguồn từ sự nhiễu loạn của khí quyển. Sự nhiễu loạn có ảnh hưởng 
tới các ngôi sao giống một điểm vì nó làm lệch tia sáng đi một chút. Mặt khác, các nhiễu 
loạn này lại quá yếu nên không thể làm các nguồn có kích thước lớn như hành tỉnh hay 
vệ tỉnh nhân tạo lấp lánh vì độ lệch trung bình bằng 0. * Một vật giống như một điểm đối 
với mắt trần nếu kích thước góc của nó nhỏ hơn 2= 0.6 mrad. Bạn có thể ước tính kích 
thước của một hạt bụi giống một điểm hay không? Ngoài ra, một vật không thể thấy 
được đối với mắt trần nếu nó giống như một điểm và nếu như độ trưng của nó, tức là 
cường độ ánh sáng phát ra từ vật đến mắt, nhỏ hơn một giá trị tới hạn nào đó. Bạn có 
thể ước tính xem có một vật nhân tạo nào có thể nhìn được từ Mặt trăng hay phi thuyền 
không gian hay không? 

Định nghĩa trên về chất điểm trong đời sống hằng ngày dễ dẫn tới sai lầm. Có chất 
điểm đúng nghĩa thực sự không? Có khả năng để chứng tỏ rằng một hạt có kích thước 
bằng 0 không? Ta cũng cần tìm hiểu và kiểm tra xem điểm có hiện hữu trong không gian 


astro.wisc.edu/~dolan/constellations cho các thông tin chỉ tiết và thú vị về các chòm sao. 

Riêng tổng quan về các hành tinh bạn hãy xem quyển sách tuyệt đẹp của KENNETH R. LANG & 
CHARLES A. WHITNEY, Vagabonds đe lespbace - Exploration et découverte dans le système solaire, Springer 
Verlag, 1993. Bạn có thể tìm thấy hình các ngôi sao xinh đẹp trong quyển DAvID MALIN, A View øƒ the 
niverse, Sky Publishing and Cambridge University Press, 1993. 

* Một vệ tỉnh là một vật chuyển động quanh một hành tinh như Mặt trăng; mộtvệ fỉnh nhân tạo là một hệ 
thống do con người đặt vào quỹ đạo, thí dụ như Sputniks. 


Câu đố 162 s 


Xem 69 


Quyển IV, trang 15 


Quyển V, trXng3ãT 


Câu đố 163 s 


Câu đồ 164 s 


Câu đố 165 s 


Xem 71 
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không. Cuộc thám hiểm sẽ đưa ta tới một kết quả đáng ngạc nhiên là không có câu trả 
lời cho các câu hỏi này. Bạn có thể nghĩ ra lý do không? Đừng bực bội nếu bạn thấy vấn 
đề này khó giải quyết; nhiều trí óc thông tuệ cũng gặp vấn đề như vậy. 

Tuy vậy, có nhiều hạt như electron, quark hay photon trong thực tế lại giống như một 
điểm. Khi ta đã biết cách mô tả chuyển động của chất điểm, ta cũng có thể mô tả chuyển 
động của các vật linh hoạt, rắn hay có thể biến dạng: ta giả sử rằng chúng được tạo thành 
từ nhiều phần. Cách tiếp cận này giống như việc mô tả chuyển động của một con vật 
bằng cách tổ hợp chuyển động của các bộ phận khác nhau của nó. Cách mô tả đơn giản 
nhất, mô tả liên tục gân đúng, mô tả các vật có kích thước như một tập hợp vô hạn các 
chất điểm. Nó giúp ta hiểu và tiên đoán chuyển động của sữa, mật ong, không khí trong 
cơn bão lốc và mùi thơm trong các căn phòng. Chuyển động của lửa và tất cả vật ở thể 
khí khác, sự uốn cong của cây tre trong gió, hình dạng miếng kẹo chewing gum, sự tăng 
trưởng của cây cối và động vật cũng có thể mô tả bằng cách này. 

Mọi quan sát từ trước cho tới nay đều chứng tỏ rằng chuyển động của các vật lớn có 
thể được mô tả hoàn toàn chính xác từ kết quả chuyển động của các thành phần của 
chúng. Mọi máy móc mà con người đã chế tạo đều căn cứ trên ý tưởng này. Cách mô tả 
chính xác hơn mô tả liên tục gần đúng sẽ được trình bày sau. Việc mô tả chuyển động 
của vật bằng chuyển động của các thành phần sẽ hướng dẫn chúng ta đi qua 5 quyển đầu 
tiên của hành trình lên đỉnh. Ta sẽ tìm hiểu đời sống bằng cách này. Chỉ trong quyển sau 
cùng chúng ta sẽ khám phá ra rằng, ở thang đo cơ bản, ta không thực hiện được cách 
phân tích này. 


CHÂN VÀ BÁNH XE 


Các phần của một vật xác định hình dạng của nó. Hình dạng là một mặt quan trọng của 
vật: nó sẽ cho ta biết cách để đếm các vật. Đặc biệt, sinh vật luôn luôn được tạo thành từ 
một vật đơn lẻ. Đây không phải là một phát biểu vô nghĩa: từ sự kiện này ta có thể suy 
ra rằng động vật không thể có bánh xe hay chân vịt lớn mà chỉ có thể có chân, vây hay 
cánh. Tại sao? 

Sinh vật chỉ có một mặt; nói một cách đơn giản, chúng chỉ có một miếng da. Nói theo 
kiểu toán học, động vật có fính liên thông. Điều này thường được xem là điều hiển nhiên 
và người ta thường cho rằng các chỗ nối hệ tuần hoàn, hệ thần kinh và mạch bạch huyết 
với một phần quay tròn sẽ bị rối. Tuy vậy, điều này không đơn giản như vậy, như Hình 54 
cho ta thấy. Hình này chứng tỏ rằng thật ra ta có thể quay một vật liên tục đối với một 
vật thứ nhì mà không làm rối chỗ nối. Ba chiều của không gian cho phép chuyến động 
quay có ràng buộc diễn ra. Bạn có thể tìm ra một thí dụ về loại chuyển động này, thường 
được gọi là chuyến động quay có ràng buộc, trong cơ thể của mình hay không? Bạn có 
thể thấy có bao nhiêu sợi cáp được cột chặt với vật quay mà không cản trở chuyển động 
quay này hay không? 

Mặc dù động vật có những phần có khả năng quay được, phương pháp trong Hình 54 
hay Hình 55 vẫn không thể được sử dụng để tạo ra bánh xe hay chân vịt. Bạn có thể biết 
tại sao không? Tiến hoá không có sự lựa chọn: không có những động vật có những phần 
(lớn) quay quanh một trục như bánh xe. Đó là lý do trong thiên nhiên không có chân 
vịt và bánh xe. Dĩ nhiên giới hạn này không loại bỏ việc sinh vật chuyển động bằng cách 
quay nguyên cả vật: cây cỏ lăn, hạt giống của các cây khác nhau, một số côn trùng, nhiều 
loài nhện, trẻ em và vũ công đôi khi cũng chuyển động bằng cách lăn người đi. 


Xem 72 


Xem 73 


Xem 74 


Quyển V, trang 281 
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ýsŠ$ss°$, 


HÌNH 54 Chuyển động quay có ràng buộc: Một vật có thể quay liên tục như thế nào mà không 
làm rối chỗ nối với vật thứ 2? 


5 HÌNH 55 Chuyển động quay 
có ràng buộc: chuyển động 
quay liên tục của một vật 
được cột vào môi trường 
nmx chung quanh (QuickTime 
film © Jason Hise). 


Những cơ thể đơn lớn và mọi sinh vật lớn chỉ có thể chuyển động nhờ sự biến dạng 
của cơ thể: do đó chúng bị giới hạn đối với việc đi bộ, chạy, nhảy, lăn, trượt, bò, quạt vây, 
đập cánh. Chuyển động 1 chân là một cách phổ biến để làm biến dạng cơ thể. 

Các thí dụ về việc sử dụng chân trong thiên nhiên được trình bày trong Hình 56 và 
Hình 57. Thí dụ cực đoan nhất về nhện lăn - có nhiều loài - là Cebrennus villosus sống 
trong cát ở Morocco. Chúng dùng chân để gia tốc cho chuyển động lăn, chúng có thể 
thay đổi hướng lăn và có thể lăn lên đốc 30 % - một kỳ công mà loài người chưa thực 
hiện được. Film về chuyển động lăn có thể tìm được ở trang www.bionik.tu-berlin.de.* 
Việc đi trên nước được trình bày trong Hình 127 ở Trang 171; các thí dụ về cánh sẽ được 
cho sau, cũng như các loại biến dạng khác nhau để bơi trong nước. 

Ngược lại, các hệ nhiễu vật, như xe đạp, thuyền đạp hay các máy móc khác, có thể 


* Chuyển động lăn cũng gặp ở nhện bánh xe Namibia thuộc loài Carparachne; film về chuyển động của 
chúng có thể tìm thấy trên Internet. 
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Chân và “bánh xe' trong sinh vật: cuốn chiếu đỏ Aphistogoniulus erythrocephalus (cơ 
thể dài 15 cm), một con tắc kè trên tấm thuỷ tinh (cơ thể dài 15 cm), một con a míp Amoeba 
proteus (kích thước 1 mm), tôm lăn Nannosquilla decemspinosa (cơ thể dài 2cm, lăn 1.5 
vòng/s, di chuyển tới 2m, có thể lăn lên những con dốc thoai thoải) và sâu bướm lăn Pleurotya 
ruralis (chỉ có thể lăn xuống dốc để tránh thú ăn thịt), (© David Parks, Marcel Berendsen, 
Antonio Gulillién Oterino, Robert Eull, John Brackenbury / Science Photo Library ). 











Hai sinh vật hiếm hoi có thể lăn lên dốc hay trên các sườn dốc: nhện sa mạc 
Cebrennus villosus và Người thông minh (© Ingo Rechenberg, Karva Javì). 


Quyển V, trang 282 
Xem 7ð 


Xem 76 


Câu đố 167 s 


Câu đố 168 s 


Câu đố 166 s 
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chuyển động mà không có sự thay đổi hình dạng của các thành phần nên có thể sử dụng 
các trục bánh xe, chân vịt và các dụng cụ quay khác.* 

Tóm lại, khi ta quan sát một kết cấu mà trong đó có một số phần đang quay liên tục 
(và không có “nối dây” như Hình 54) thì ta biết ngay rằng nó là một nghệ phẩm: nó là 
máy móc, không phải là một sinh vật (mà được con người chế tạo). Tuy vậy, giống như 
nhiều phát biểu về sinh vật, điều này cũng có các ngoại lệ. 

Sự khác biệt giữa các vật thể một và hai thành phần thường rất ít nếu cả hệ thống chỉ 
gồm có vài phân tử. Ta thấy rõ điều này trong vi khuẩn. Các sinh vật như Escherichia coli, 
vi khuẩn nổi tiếng được tìm thấy trong ruột người hay vi khuẩn thuộc họ Salmonwella, 
đều bơi bằng tiên mao. Tiên nao là các sợi mảnh, giống như sợi tóc mọc ra từ màng tế 
bào. Vào thập niên 1970 người ta đã chứng tỏ rằng mỗi tiên mao được tạo thành từ 1 hay 
vài phân tử dài có đường kính vài chục nm, quay xung quanh trục của nó. 

Tiên mao của vi khuẩn có thể quay theo cả 2 chiều, có khi tới hơn 1000 vòng/s và 
mọi tiên mao có thể quay một cách đồng bộ hoàn toàn. Những bánh xe này nhỏ đến 
nỗi chúng không cần khớp nối cơ học; Hình 58 cho ta thấy nhiều kiểu động cơ trong vi 
khuẩn. Ta có thể thấy chuyển động và kết cấu của các cấu trúc kỳ diệu này chi tiết hơn 
trong các film Hình 59 và Hình 60. 

Tóm lại, trong sinh vật có bánh xe, dù chỉ là các bánh xe tí hon. Sự tăng trưởng và 
chuyển động của các bánh xe này là các kỳ quan của thiên nhiên. Không thể có các bánh 
xe vĩ mô trong sinh vật, mặc dù có thể có chuyển động lăn. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ ĐỘNG HỌC 
Bánh xe lớn nhất mà người ta đã làm ra là gì? 
xi 


Một quả bóng đá được thủ môn phát lên có vận tốc khoảng 30 m/s. Hãy dùng một đoạn 
video để tính khoảng cách nó bay được rồi so nó với khoảng cách trong một trận đấu 
thật. Khác biệt từ đâu mà có? 


* % 


Một xe lửa khởi hành với tốc độ không đổi 10 m/s giữa 2 thành phố A và B, cách nhau 
36 km. Cuộc hành trình mất 1h. Đồng thời với xe lửa, một chim bồ câu bắt đầu bay từ 
A tới B, với tốc độ 20 m/s. Vì nhanh hơn xe lửa nên chim tới B trước. Sau đó chim bay 
ngược lại A; khi gặp xe lửa nó lại quay lại B. Chim tiếp tục bay tới lui cho tới khi xe lửa 
tới B. Tính khoảng cách mà chim bay được? 


* % 
Hình 62 minh hoạ vùng chung quanh một súng đại bác, có một đường bao mà nếu đứng 


* Dù gặp phải sự bất tiện của việc không thể sử dụng các phần quay và bị ràng buộc vào việc chỉ có một 
mảnh, các kết cấu chuyển động của thiên nhiên, thường được gọi là động vật, hoạt động tốt hơn những 
máy móc do con người chế tạo. Thí dụ bạn thử so sánh kích thước của máy bay nhỏ nhất của sự tiến hoá 
với máy bay do con người chế tạo. (Hãy xem thí dụ như trang pixelito.reference.be.) Có 2 lý do giải thích 
cho sự bất đồng này. Một, các hệ của thiên nhiên đã tích hợp cả hệ thống sửa chữa và bảo trì. Thứ hai, thiên 
nhiên có thể chế tạo các cấu trúc lớn nằm trong các vật chứa với các chỗ mở ra nhỏ. Đúng ra thiên nhiên 


¬ 


tinh. Cơ thể người có nhiều thí dụ như vậy; bạn có thể kể tên một vài thí dụ không? 
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Escherichia coli 
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T. primitia B. burgdorƒeri H. gracilis 


HÌNH 58 Một số loại động cơ tiên mao tìm thấy trong thiên nhiên; các ảnh được chụp bằng 
phép chụp cắt lớp lạnh. Các vạch vàng dài 10nm (© 8. Chen & al., EMBO Journal, Wiley & 
Sons). 
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HÌNH 59 
Chuyển động 
quay xuôi và 
ngược của 
một tiên mao 
của vi khuẩn 
(QuickTime 
film © Osaka 
University). 


HÌNH 60 Sự 
tăng trưởng 
của một tiên 
mao của vi 
khuẩn cho ta 
thấy rõ kết 
cầu phân tử 
(QuickTime 
film © Osaka 
University). 


bên ngoài nó bạn sẽ không bị bắn trúng. Trong thế kỷ 17, Evangelista Torricelli đã chứng 
minh mà không dùng đại số, rằng đường này là một parabol và được gọi là parabola an 
toàn. Bạn có thể chứng minh điều này không? Bạn có thể chứng minh các điểm cao nhất 
của mọi quỹ đạo nằm trên một ellipse hay không? Parabol an toàn cũng xuất hiện trong 


các bồn nước phun. 
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HÌNH 61 Sao chổi giống như sao chổi MeNaught đẹp mắt xuất hiện năm 2007 là hình ảnh hay 
vật thể? Làm cách nào bạn chứng minh được câu trả lời? (Và tại sao đuôi của nó lại cong?) 


(© Robert MeNaught) 









⁄ 


ZZ¬»* 














HÌNH 62 Parabol an toàn quanh một súng đại bác, được biểu diễn bằng màu đỏ. Điểm cao 
nhất của các quỹ đạo tạo thành một ellipse, được biểu diễn bằng màu xanh. (© Theon) 


* % 


Đặt một cây viết chì đứng thăng bằng (đầu viết hướng lên!) trên một mảnh giấy gần cạnh 
bàn. Bạn có thể kéo tờ giấy mà không làm đổ cây viết hay không? 


* % 


Một chuyến bay khứ hồi - từ A tới B rồi trở lại A - nhanh hơn khi có gió hay khi không 
có gió? 


Xem 77 


Xem 78 
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HÌNH 63 Thí nghiệm về âm phát quang với bộ dụng cụ hội tụ 
siêu âm ở trong nước (© Detlef Lohse). 


*% 


Mức gia tốc mà con người có thể chịu được tuỳ thuộc vào thời gian tác dụng. Trong 1/10 
s, là 30 g = 300 m/s”, sinh ra lúc ghế ngồi trên phi cơ được bắn ra. (Hình như kỷ lục là 
khoảng 80 ø = 800 m/s”.) Nhưng thường thì gia tốc 15 ø = 150 m/s” hay lớn hơn đã là 
nguy hiểm. 


* % 


Gia tốc vi znô lớn nhất xuất hiện trong sự va chạm của các hạt, là 10? m/sŸ. Gia tốc vĩ 
mô lớn nhất có thể tìm thấy trong sự suy sụp bên trong các siêu tân tỉnh, các sao bùng 
nổ sáng đến nỗi ta có thể nhìn thấy nó trên bầu trời giữa ban ngày. Một ứng viên trên 
Trái đất là bên trong các bọt khí trong chất lỏng khi co mạnh, trong quá trình íqo hốc. 
Sự tạo hốc thường sinh ra ánh sáng, một hiệu ứng được Frenzel và Schultes phát hiện 
năm 1934 và được gọi là hiện tượng âm phát quang. (Hãy xem Hình 63.) Nó xuất hiện 
rõ ràng nhất khi các bọt khí trong nước giãn ra và co lại do các loa đặt dưới nước ở tần 
số 30 kHz và cho phép ta đo chính xác các chuyển động của bọt khí. Ở một ngưỡng tần 
số nào đó, bán kính bọt thay đổi với tốc độ 1500 m/s trong thời gian nhỏ chừng vài im, 
tạo ra một gia tốc bằng nhiều lần của 10” m/sỶ. 


* % 


Không dễ tạo ra các chân. Thiên nhiên cũng đã chế tạo ra một động vật nhiều chân, 
TIlacme plenipes, với 750 chân. Động vật này dài từ 3 tới 4 cm và rộng 0.5 mm. Đây có lẽ 
vẫn là kỷ lục cho tới nay. Khác với tên của nó, không có con nào có 1000 chân. 


TÓM TẮT vỀ ĐỘNG HỌC 


Sự mô tả về chuyển động thông thường của các chất điểm với 3 toạ độ là (x(f), y(), z(£)) 
thì đơn giản, chính xác và đầy đủ. Việc mô tả các quỹ đạo là nền tảng của Động học. Kết 
quả là, không gian được mô tả là không gian 3 chiều Euclide và vận tốc, gia tốc là các 
vector Euclide. 

Sự mô tả chuyển động bằng quỹ đạo đã xem như ta có thể (heo đõi chuyển động của 
các vật trên đường đi của chúng. Do đó mô tả này thường không đúng trong một trường 
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hợp quan trọng: chuyển động của hình ảnh. 


Xa. 





Xem 79 


Xem 81 


Câu đố 173 s 


Xem 80 


CHƯƠNG 4 


TỪ VẬT THỂ VÀ HÌNH ẢNH TỚI SỰ BẢO TOÀN 


hi đi bộ xuyên qua rừng ta thấy hai loại chuyển động khác nhau: gió lùa qua 

kẽ lá và trên mặt đất, ta thấy bóng của lá cây chuyển động. Bóng là một 

loại hình ảnh đơn giản. Cả vật và hình đều có thể chuyển động; cả hai đều thay 

đổi vị trí theo thời gian. Cọp chạy, tuyết rơi và dung nham do núi lửa phun ra nhưng cái 

bóng đi theo chúng ta, chùm ánh sáng quay tròn trên đỉnh tháp của hải đăng trong một 

đêm mù sương và cầu vồng thường cách ta một khoảng không đổi cũng là các thí dụ về 
chuyển động. 

Cả vật lẫn hình đều khác với môi trường xung quanh là chúng có đường biên xác định 
kích thước và hình dạng. Nhưng ai đã từng xem film hoạt hình đều biết rằng hình ảnh có 
thể chuyển động theo những cách kỳ cục hơn vật. Hình ảnh có thể thay đổi kích thước 
và hình dạng, hay ngay cả màu sắc, một kỳ công mà chỉ có một vài vật có thể thực hiện 
được. ** Hình ảnh có thể xuất hiện và biến mất không để lại dấu vết, nhân bản, xuyên 
qua nhau, đi ngược dòng thời gian, bất chấp trọng lực hay mọi lực khác. Hình ảnh, ngay 
cả các bóng thông thường, đều có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng. Hình ảnh có 
thể trôi nổi trong không gian và giữ khoảng cách đối với các vật tiến đến gần nó. Vật thể 
hầu như không làm được những điều này. Nhìn chung, các định luật vật lý của phim 
hoạt hình khác nhiều với các định luật trong thiên nhiên. Đúng ra chuyển động của các 
hình ảnh hình như không tuân theo định luật nào, khác với chuyển động của vật thể. 
Chúng ta cần các tiêu chuẩn chính xác để có thể phân biệt 2 trường hợp này. 

Việc phân biệt rõ hình ảnh và vật thể có thể được thực hiện bằng cách sử dụng phương 
pháp giống như trẻ em và động vật sử dụng khi đứng trước gương lần đầu tiên: chúng 
thử chạm vào những gì chúng nhìn thấy. Thật vậy, 


> Nếu ta có thể chạm vào những gì chúng ta thấy - hay chính xác hơn, nếu ta 
có thể làm nó chuyển động bằng một cú va chạm - thì ta gọi nó là một vật 
thể, nếu khác đi thì là một hình ảnh.*** 


** Trừ sự thay đổi chậm chạp của màu lá cây trong mùa thu, trong thiên nhiên chỉ có vài loại tinh thể, bạch 
tuộc và động vật thân mềm, tắc kè và vài loại động vật khác làm được điều này. Trong các vật nhân tạo, TV, 
màn hình máy tính, vật bị nung nóng và vài loại laser có thể làm được như vậy. Bạn có biết thêm thí dụ nào 
không? Một nguồn thông tin tuyệt hảo về chủ để màu sắc là quyển sách của K. NÑAssAu, The Physics and 
Chemistry oƒ Colour — the fifteen causes oƒ colour, J. Wiley & Sons, 1983. Trong lĩnh vực khoa học phổ thông, 
quyển sách đẹp nhất là tác phẩm cổ điển của thiên văn gia người Flanders MARCEL G.J. MINNAERT, 
Light and Colour in the Outdoors, Springer, 1993, một phiên bản cập nhật dựa trên bộ sách hấp dẫn của 
ông, De natuurkunde van † vrije veld, Thieme & Cie, 1937. Mọi khoa học gia đều phải đọc nó. Trên mạng, 
cũng có website - đơn giản nhưng tuyệt vời - webexhibits.org/causesofcolour. 

*** Ta có thể gộp thêm yêu cầu là vật có thể quay được; tuy vậy, kỳ lạ thay, yêu cầu này sẽ gây ra nhiều khó 
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HÌNH 64 Xe đạp sẽ quay về phía nào? 


Ta không thể chạm vào hình ảnh nhưng có thể chạm vào vật. Hình ảnh không thể chạm 


Quyền IV, trang 140 nhau nhưng vật thì có thể. Và như ta đã biết chạm vào vật có nghĩa là cảm thấy nó chống 


Câu đố 174 s 


Câu đố 175 s 


Xem 82 


Xem 83 


lại sự chuyển động. Một vật nào đó, như bướm, ít kháng cự và ta có thể di chuyển nó dễ 
dàng, còn vật khác, như tàu thuỷ chống lại nhiều hơn làm cho ta di chuyển chúng khó 
khăn hơn. 


> Tính chống lại sự chuyển động - nói chính xác hơn, sự thay đổi chuyển 
động - được gọi là quán tính và độ khó khăn để di chuyển một vật được gọi 
là khối lượng (quán tính). 


Hình ảnh không có quán tính lẫn khối lượng. 

Tóm lại, để mô tả chuyển động ta phải phân biệt các vật, mà ta có thể chạm vào và 
không thể xuyên qua được, với hình ảnh, không thể chạm vào và xuyên qua được. Mọi 
vật khả kiến đều là vật thể hoặc hình ảnh; không có khả năng thứ 3. (Bạn có đồng ý 
không?) Nếu một vật ở rất xa nên ta không chạm vào nó được, thí dụ như ngôi sao hay 
sao chổi, ta sẽ khó quyết định được nó là hình ảnh hay vật; ta sẽ thường xuyên gặp lại 
khó khăn này. Thí dụ như làm sao bạn có thể chứng tỏ rằng sao chổi - trong Hình 61 
đẹp đế - là vật và không phải là hình ảnh như Galilei đã kết luận (một cách sai lầm)? 

Tương tự như vật được tạo thành từ vật chất, hình ảnh được tạo thành từ bức xạ. 
Hình ảnh là lĩnh vực của rối bóng, cinema, TYV, đổ hoạ máy tính, tín ngưỡng và các 
chuyên gia về ma tuý. Nhiếp ảnh, film ảnh, ma quái, thiên thần, giấc mơ và ảo giác là 
hình ảnh (đôi khi còn liên kết với sự rối loạn chức năng của não bộ). Để hiểu hình ảnh, 
ta cần nghiên cứu bức xạ (cùng với mắt và não bộ). Tuy vậy, do sự quan trọng của vật 
thể - sau cùng chúng ta cũng là vật thể - nên ta sẽ nghiên cứu nó trước. 


CHUYỂN ĐỘNG VÀ TIẾP XÚC 
Democritus quả quyết rằng chỉ có một loại 
chuyển động: nó là kết quả của sự va chạm. 
Aetius, Opinioms. 


Khi một đứa trẻ đi xe đạp 1 bánh, nó sẽ sử dụng một quy luật tổng quát trong thế giới của 
chúng ta: một vật tác dụng lên một vật khác sẽ làm cho nó chuyển động. Thật vậy, trong 
khoảng 6 giờ, ai cũng có thể học được cách đi và vui đùa với xe đạp một bánh. Giống 
như trong mọi niềm hoan lạc của cuộc sống, như đồ chơi, động vật, phụ nữ, máy móc, 
trẻ em, đàn ông, biển, gió, cinema, tung hứng, rong chơi và yêu đương, đều có cái này 
đẩy cái kia. Như vậy thách thức đầu tiên của chúng ta là mô tả sự truyền chuyển động 
đo tiếp xúc - và do va chạm - nếu nói cho chính xác. 


khăn trong trường hợp nguyên tử, như đã được giải thích ở Trang 86 quyển IV. 


Câu đố 176 s 
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HÌNH 65 Sự va chạm dùng để HÌNH 66 Kilogram chuẩn (© BIPMI). 
xác định khối lượng. 


Tiếp xúc không phải là cách duy nhất làm cho một vật chuyển động; một phản thí 
dụ là trái táo rụng từ trên cây hay nam châm hút một vật khác. Các ảnh hưởng không 
có tiếp xúc còn hấp dẫn hơn: không có gì bị che giấu nhưng lại có điều gì đó huyền bí. 
Chuyển động do tiếp xúc hình như dễ hiểu hơn và đó là lý do tại sao người ta thường 
bắt đầu với nó. Tuy nhiên cho dù ta có chọn như vậy thì cũng không thể tránh được các 
tương tác không tiếp xúc. Lựa chọn bắt đầu với tiếp xúc sẽ dẫn ta tới một kinh nghiệm 
tương tự như kinh nghiệm đi xe đạp. (Hãy xem Hình 64.) Nếu ta đi một chiếc xe đạp ở 
một tốc độ không đổi và cố quẹo trái bằng cách đẩy vào bên phải tay lái, ta sẽ quẹo về 
bên phải. Ngoài ra, những người đi xe mô tô cũng biết tác dụng kỳ quái này chỉ phát huy 
ở một tốc độ tối thiểu nào đó. Bạn có thể xác định tốc độ này không? Hãy cẩn thận! Đẩy 
quá mạnh sẽ làm cho bạn té. 

Điều tương tự cũng xảy ra cho chúng ta; mặc dù ta lựa chuyển động do tiếp xúc thì 
phần còn lại của cuộc hành trình sẽ nhanh chóng buộc ta nghiên cứu các tương tác 
không tiếp xúc. 


KHỐI LƯỢNG LÀ GÌ? 


Aóc uoi (@r|ơt) 0Õ Ø1 KdÌ KIVØ TÌỊV YfiV. 
Da ubi consistam, et terram movebo.* 
Archimedes 


Xem 84 


* ˆ P. ` ` ® #, 2 ` 
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HÌNH 67 Antoine Lavoisier (1743-1794) và vợ ông. 


Khi ta đẩy vào một vật không quen thuộc như khi ta đá vào một vật trên đường, ta tự 
động chú ý đúng vào phương diện mà trẻ em tìm hiểu khi đứng trước gương hay khi 
chúng thấy một chấm laser đỏ lần đầu tiên. Chúng kiểm tra xem có thể đẩy hay bắt được 
thực thể lạ hay không và chúng chú ý tới cách mà vật lạ chuyển động dưới tác động của 
chúng. Tất cả đều là các thí nghiệm va chạm. Phiên bản có độ chính xác cao của một 
thí nghiệm va chạm bất kỳ được minh hoạ trong Hình 65. Sau khi lặp lại các thí nghiệm 
như vậy với các cặp vật khác nhau ta tìm được: 


> Một đại lượng cố định n; có thể được gán cho mọi vật 7, được xác định theo 
hệ thức 


_t=_—1 (7) 


trong đó Ao là độ biến thiên vận tốc do sự va chạm tạo ra. Số ?n; được gọi 
là khối lượng của vật thứ ¡. 


Vật càng khó di chuyển thì số này càng lớn. Để có khối lượng, là một đại lượng quen 
thuộc đối với mọi người, khối lượng của một vật đã được lựa chọn một cách đặc biệt, 
phải được ấn định trước. Trước năm 2019, thực ra đã có một vật đặc biệt như vậy như ta 
thấy trong Hình 66, được gọi là kilogram chuẩn. Nó được bảo quản cẩn thận trong một 
bình thuỷ tính ở Sèvres gần Paris. Kilogram chuẩn đã được sử dụng để xác định khối 
lượng của mọi vật khác trên thế giới. Người ta chỉ tiếp xúc với kilogram chuẩn vài năm 
một lần vì bụi, sự ẩm ướt hay các vết trầy sẽ làm cho khối lượng của nó thay đổi. Ngoài 
ra, kilogram chuẩn không được giữ trong chân không vì sự hoá hơi cũng làm thay đổi 
khối lượng của nó. Tuy vậy, mọi biện pháp bảo dưỡng cũng không giải quyết được vấn 
để bền vững nên vào năm 2019, người ra đã định nghĩa lại đơn vị kilogram bằng cách 
* “Hãy cho tôi một điểm tựa, tôi sẽ làm Trái đất chuyển động? Archimedes (c. 283-212), khoa học gia và kỹ 


sư Hy Lạp. Câu này do Pappus gán cho ông. Archimedes cũng đã biết rằng sự phân biệt giữa vật chuyển 
động được và vật không chuyển động được của các luật sư là vô nghĩa. 


Xem 67 


Câu đố 177 s 


Câu đố 178 s 


Xem 8ð 
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HÌNH 68 Christiaan Huygens (1629-1695). 


sử dụng các hằng số cơ bản G (một cách gián tiếp thông qua tần số chuyển mức của 
caesium), c và ñ đã được trình bày trong Hình 1. Từ đây, mọi người đều có thể sản xuất 
kilogram chuẩn riêng của họ trong phòng thí nghiệm - miễn là có bảo dưỡng đầy đủ. 
Như vậy khối lượng ảo độ khó khăn để làm cho một vật chuyển động. Khối lượng lớn hơn 
thì di chuyển khó hơn. Điều hiển nhiên là chỉ vật thể có khối lượng; hình ảnh thì không. 
(Ngoài ra, từ khối lượng" được dẫn xuất, thông qua tiếng Latin, từ tiếng Hy Lạp HdÈœ — 
bánh mì - hay tiếng Do Thái mazza - bánh mì không có men. Nghĩa của từ đã thay đổi 
khá nhiều.) 

Các thí nghiệm với các vật trong đời sống thông thường cũng chứng tỏ rằng trong 
suốt quá trình va chạm, tổng tất cả khối lượng được bảo toàn: 


3m, = const. (18) 


Định luật bảo toàn khối lượng được Antoine-Laurent Lavoisier phát biểu đầu tiên.” Sự 
bảo toàn khối lượng cũng hàm ý rằng khối lượng của một hệ phức hợp bằng tổng của 
khối lượng của các thành phần. Tóm lại, khối lượng cũng là số ảo lượng vật chất. 

Trong một thí nghiệm nổi tiếng vào thế kỷ I6 trong nhiều tuần, Santorio Santorio 
(Sanctorius) (1561-1636), bạn của Galilei, sống cùng với thức ăn, nước uống và chất bài 
tiết trên một cái cân lớn. Ông muốn kiểm tra sự bảo toàn khối lượng. Trọng lượng đo 
được đã thay đổi theo thời gian như thế nào? 

Các giáo chủ các giáo phái khác nhau thường bịa đặt và vẫn còn bịa đặt rằng họ có 
thể làm ra vật chất từ hư vô. Điều này là một thí dụ về sự không bảo toàn khối lượng. 
Làm cách nào để chứng tỏ rằng đó là những kẻ lường gạt? 


ĐỘNG LƯỢNG VÀ KHỐI LƯỢNG 


Ta cũng có thể định nghĩa khối lượng bằng cách khác. Ta có thể gán một số zn; cho mỗi 
vật 7 sao cho sự va chạm không bị ảnh hưởng từ bên ngoài thì tổng sau đây không đối 


* Antoine-Laurent Lavoisier (b. 1743 Paris , d. 17o4 Paris), hoá học gia thiên tài. Lavoisier là người đầu tiên 
hiểu rằng cháy là một phản ứng với oxygen; ông khám phá ra thành phần của nước và đưa khối lượng vào 
Hoá học. Một câu chuyện nổi tiếng về tính cách của ông: khi ông bị kết án tử (một cách bất công) trong 
cách mạng Pháp, ông quyết định tận dụng cơ hội này cho thí nghiệm khoa học. Ông thông báo rằng ông 
sẽ cố gắng chớp mắt liên tục sau khi đầu rơi để cho người khác biết thời gian mất ý thức. Lavoisier đã chớp 
mắt 1I lần. Không rõ chuyện này có thật hay không. Tuy vậy người ta đã biết rằng nó có thể là sự thật. Thật 
vậy, sau khi rơi đầu mà không đau đớn hay bị sốc, một người có thể giữ được ý thức tới nửa phút. 


Câu đồ 179 s 
Quyển II, trang 70 


Câu đố 180 s 
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HÌNH 69 Việc làm này có nguy hiểm không? 


trong suốt quá trình va chạm: 
» 1m;U¡ = const. (19) 
b 


Tích của vận tốc 0, và khối lượng ?n, được gọi là động lượng của vật. Động lượng toàn 
phần của hệ không đổi trước và sau khi va chạm; động lượng là một đại lượng được bảo 
toàn. 


> Sự bảo toàn động lượng xác định khối lượng. 


Hai định luật bảo toàn (18) và (19) được vật lý gia Christiaan Huygens phát biểu lần đầu 
tiên:* Động lượng và khối lượng được bảo toàn trong mọi chuyển động của vật thể. Đặc 
biệt, ta không thể định nghĩa một đại lượng nào cho chuyển động của hình ảnh. Một số 
giá trị động lượng điển hình được cho trong Bảng l5. 

Sự bảo toàn động lượng hàm ý rằng khi một hình cầu chuyển động đụng vào một 
hình cầu khác đứng yên có cùng khối lượng và năng lượng không bị mất mát thì có một 
hệ thức đơn giản xác định góc giữa 2 hướng chuyển động của 2 hình cầu này sau khi va 
chạm. Bạn có thể tìm ra quy luật này không? Nó đặc biệt hữu dụng khi ta chơi billiards. 
Sau này ta sẽ khám phá ra rằng quy luật này không đúng đối với các tốc độ gần bằng tốc 
độ ánh sáng. 

Một hệ quả khác của sự bảo toàn động lượng được trình bày trong Hình 69: một 
người nằm trên giường đinh có một tấm bê tông lớn đặt trên bụng. Một người khác đập 
tấm bê tông bằng một cây búa nặng. Vì sự va chạm được tấm bê tông hấp thu gần hết 
nên người nằm không đau đớn hay gặp nguy hiểm - trừ khi thiếu tấm bê tông. Tại sao? 

Định nghĩa trên của khối lượng đã được (17) vật lý gia và triết gia Ernst Mach tổng 
quát hoá ** sao cho nó vẫn dùng được ngay cả trong trường hợp 2 vật tương tác không 


* Christiaan Huygens (b. 162o s Gravenhage, d. 16os Hofwyck) là một trong các nhà vật lý và toán học nổi 
tiếng vào thời đó. Huygens đã minh giải nhiều khái niệm cơ học; ông cũng là một trong những người đầu 
tiên chứng minh rằng ánh sáng là sóng. Ông đã viết những quyển sách quan trọng về lý thuyết xác suất, 
nguyên tắc hoạt động của đồng hồ, quang học và thiên văn học. Huygens đã chứng tỏ rằng tinh vân Orion 
gồm nhiều ngôi sao, đã khám phá ra Titan, vệ tỉnh của Thổ tỉnh và đã chứng tỏ rằng các vành của Thổ tỉnh 
được tạo thành từ đá. (Điều này tương phản với chính Thổ tỉnh có mật độ nhỏ hơn nước.) 

** Ernst Mach (1838 Chrlice-io16 Vaterstetten), vật lý gia và triết gia Áo. Đơn vị mach của tốc độ phi cơ 
là bội số của tốc độ âm trong không khí (khoảng 0.3 km/s) được đặt theo tên của ông. Ông cũng nghiên 
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BÁNG 15 Một số giá trị đo được của động lượng. 





Đối tượng quan sát Động lượng 
Hình ảnh 0 

Động lượng của photon màu lục 1.2-107” Ns 
Động lượng trung bình của phân tử oxygen trong 10 Ns 
không khí 

Động lượng của photon tia X 10 ”Ns 
Động lượng của photon 10” Ns 
Động lượng lớn nhất của hạt trong máy gia tốc LÍNs 

Động lượng khả hữu lớn nhất của một hạt sơ cấp-  6.5Ns 

động lượng Planck 

Banh billiard nhanh nhất 3Ns 

Đạn súng trường đang bay 10Ns 

Cú đấm trong quyền anh 15 tới 50 Ns 
Người đi bộ thong thả S80Ns 

Cú vồ của sư tử kNÑs 

Cái vẫy đuôi của cá voi kNÑs 

Xe hơi trên xa lộ 40kNs 

Sự va chạm của vẫn thạch có đường kính 2 km 100 TNs 


Động lượng của thiên hà khi va chạm với nhau 


lên tới 105 Ns 


105 


tiếp xúc với nhau miễn là chúng tương tác dọc theo đường thẳng nối 2 vị trí của chúng. 


>_ Tỷ số khối lượng của 2 vật được định nghĩa là số đối của nghịch đảo tỷ số 2 
gia tốc 


trong đó a là gia tốc của mỗi vật trong tương tác. 


Định nghĩa này đã được tìm hiểu cặn kẽ trong cộng đồng vật lý, chủ yếu là trong thế kỷ 
19. Một vài điểm tóm lược các kết quả: 


—_ Định nghĩa khối lượng bao hàm sự bảo toàn của động lượng toàn phần )' ru. Sự bảo 
toàn động lượng không phải là một định luật tách biệt. Sự bảo toàn động lượng không 
thể kiểm tra được bằng thực nghiệm, vì khối lượng được định nghĩa bằng cách xem 
như sự bảo toàn động lượng được nghiệm đúng. 

— Định nghĩa khối lượng kéo theo đẳng thức giữa mai và —?n;a;. Các tích như vậy 
được gọi là lực. Sự bằng nhau của lực và phản lực không phải là một định luật tách 
rời; khối lượng được định nghĩa bằng cách xem như định luật này được nghiệm đúng. 


cứu nền tảng của Cơ học. Tư tưởng của ông về khối lượng và quán tính đã ảnh hưởng đến sự phát triển 
của Thuyết tương đối tổng quát và dẫn tới nguyên lý Mach mà ta sẽ gặp sau này. Ông cũng có vinh dự là 
là khoa học gia cuối cùng chối bỏ - một cách khôi hài và bất chấp mọi bằng chứng - về sự hiện hữu của 
nguyên tử. 


Câu đố 182 s 


Trang 120 


Câu đố 181 s 
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— Định nghĩa khối lượng độc lập với sự tiếp xúc và nguyên nhân gây ra gia tốc như 
điện, lực hấp dẫn hay các tương tác khác...“ Vì sự tương tác không có trong định 
nghĩa khối lượng nên khối lượng được nghĩa bằng tương tác điện, hạt nhân hay hấp 
dẫn đều phù hợp với nhau, miễn là động lượng được bảo toàn. Mọi tương tác đã biết 
đều bảo toàn động lượng. Vì một số lý do không may mang tính lịch sử, khối lượng 
đo được bằng tương tác điện hay hạt nhân được gọi là khối lượng 'quán tính và khối 
lượng đo được bằng cách sử dụng lực hấp dẫn được gọi là khối lượng “hấp dẫn. Hoá 
ra sự phân biệt nhân tạo này vô nghĩa; điều này đặc biệt trở nên rõ ràng khi ta lấy 
điểm quan sát cách xa các vật có liên quan. 

— Định nghĩa khối lượng đòi hỏi quan sát viên đứng yên hay chuyển động theo quán 
tính. 


Bằng cách đo khối lượng các vật thể chung quanh, ta có thể tìm hiểu khoa học và nghệ 
thuật thí nghiệm. Một tổng quan về các dụng cụ đo khối lượng được cho trong Bảng 18 
và Hình 71. Một số kết quả đo được liệt kê trong Bảng l6. 

Bằng cách đo khối lượng vật, ta khẳng định được các tính chất chính của khối lượng. 
Trước hết, khối lượng thông thường có cộng tính, vì khối lượng 2 vật kết hợp bằng tổng 
khối lượng 2 vật. Hơn nữa khối lượng có tính liên f„c; nó hầu như chỉ có giá trị dương. 
Sau cùng, khối lượng thông thường được bảo toàn; khối lượng của một hệ, được định 
nghĩa như khối lượng của mọi thành phần, không thay đổi theo thời gian nếu hệ cô lập 
với phần còn lại của thế giới. Khối lượng không chỉ bảo toàn trong va chạm mà còn bảo 
toàn khi nóng chảy, hoá hơi, tiêu hoá hay trong các quá trình thông thường khác. 

Mọi tính chất của khối lượng thông thường được tóm lược trong Bảng 17. Sau này ta 
sẽ nhận thấy rằng nhiều tính chất chỉ là gần đúng. Các thí nghiệm có độ chính xác cao 
sẽ cho thấy sự sai lệch này.** Tuy vậy, định nghĩa khối lượng vẫn không thay đổi trong 
cuộc thám hiểm của chúng ta. 

Định nghĩa khối lượng thông qua định luật bảo toàn động lượng hàm ý rằng khi một 
vật rơi, Trái đất cũng được gia tốc hướng lên một lượng nhỏ. Nếu ta đo được con số này, 
ta có thể xác định được khối lượng Trái đất. Không may là ta không làm được điều này. 
Bạn có thể tìm được cách tốt hơn để xác định khối lượng Trái đất hay không? 

Định nghĩa khối lượng và động lượng cho phép ta trả lời câu hỏi của Hình 70. Một 
viên gạch treo lên trần nhà; một sợi chỉ cột dưới viên gạch và bạn kéo nó. Bạn có thể 
điều chỉnh cách kéo như thế nào để sợi trên đứt? Sợi dưới đứt? 

Tóm tắt Bảng 17, khối lượng của một vật được mô tả chính xác nhất bằng một số thực 
đương, thường được viết tắt là hay MI. Đây là hệ quả trực tiếp từ tính bất khả xuyên 
thấu của vật chất. Thật vậy, một khối lượng (quán tính) âm đồng nghĩa với vật sẽ chuyển 
động ngược hướng với lực tác dụng hay gia tốc. Một vật như vậy sẽ không giữ được trong 
một cái hộp; nó sẽ đi xuyên qua vách muốn giữ nó lại. Điều kỳ lạ là vật có khối lượng 
âm vẫn rơi xuống trong một trường của một vật có khối lượng dương lớn (mặc dù chậm 
hơn khối lượng dương tương đương). Bạn có thể chứng minh điều này không? Tuy vậy, 


* Như ta đã để cập, chỉ có lực xuyên tâm là tuân theo hệ thức (20) được sử dụng để định nghĩa khối lượng. 
Lực xuyên tâm tác dụng giữa 2 khối tâm của 2 vật. Ta sẽ có một định nghĩa chính xác sau. Tuy vậy, vì mọi 
lực cơ bản đều xuyên tâm nên đây không phải là một ràng buộc. Chỉ có một ngoại lệ đáng chú ý: hiện tượng 
từ. Định nghĩa khối lượng có đúng trong trường hợp này không? 

** Thí dụ như để xác định khối lượng ta phải phân biệt các vật. Điều này có vẻ tầm thường nhưng ta sẽ 
khám phá ra rằng ta không thể luôn luôn làm được điều này trong thiên nhiên. 


Trang I111 


4 TỪ VẬT THỂ VÀ HÌNH ẢNH TỚI SỰ BẢO TOÀN 


BẢNG 16 Một số giá trị khối lượng đo được. 
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Đối tượng được đo Khối lượng 
Vật nhẹ nhất đã biết: neutrino c.2-10-”5 kg 
Độ gia tăng khối lượng do sự hấp thu 1 photon màu lục 4.1 - 10 ”“ kg 


Vật mang điện nhẹ nhất đã biết: electron 
Nguyên tử argon 


9.109 381 88(72) - 10” kg 
39.962 383 123(3) u = 66.359 1(1)yg 


Vật nhẹ nhất đã được cân (hạt vàng) 0.39ag 

Con người trong những ngày đầu tiên (trứng đãthụ 10g 

tinh) 

Nước bị hấp phụ trên 1 kilogram kim loại lÙ 

Khối lượng Planck 2.2-10”g 
Dấu tay TỪ 

Kiến 102g 

Giọt nước l1mg 

Ong mật, Apis mellifera 01g 

Đồng xu Euro 7.58 

Cá voi xanh, Balaenopfera mmusculus 180 Mg 
Sinh vật nặng nhất, như nấm Arzmillaria ostoyaehay — 10°kg 

cây Sequoia Sequoiadendron giganfeun 

Xe lửa nặng nhất 99.7 - 10” kg 
Tàu thuỷ đi trên biển nặng nhất 400 - 10” kg 
Vật lớn nhất mà con người đã di chuyển (Dàn khoan 687.5: 10 kg 
dầu) 

Băng sơn lớn ở Nam cực 10” kg 
Nước trên Trái đất 107” kg 
Khối lượng Trái đất 5.98 - 10” kg 
Khối lượng Mặt trời 2.0 - 10” kg 
Khối lượng khả kiến của Ngân hà 3 - 10” kg 
Khối lượng ước tính của Ngân hà 2 - 10 kg 
Siêu đám thiên hà Xử nữ 2 - 10” kg 
Khối lượng khả kiến tổng cộng của vũ trụ 10” kg 





một vật khối lượng dương sẽ nổi trên một vật có khối lượng âm lớn, như bạn có thể dễ 
dàng suy ra bằng cách so sánh các gia tốc liên quan. Một khối lượng dương và âm có 
cùng độ lớn sẽ cách nhau một khoảng không đổi và sẽ được gia tốc một cách tự phát 
ra xa nhau đọc theo đường nối 2 vật. Bạn nên nhớ rằng năng lượng và động lượng đều 
được bảo toàn trong tất cả các trường hợp này.“ Người ta chưa bao giờ quan sát được 


* Nếu tò mò bạn có thể xem quyển R. H. PRICE, Negafive tnass can De posifively amusing, American Journal 
of Physics 61, pp. 216-217, 1993. Hạt có khối lượng âm trong hộp sẽ làm nóng hộp làm bằng chất có khối 
lượng dương khi đi xuyên qua vách hộp và đồng thời có gia tốc tức là mất năng lượng. Chúng sẽ cho phép 
ta chế tạo một động cơ vĩnh cửu loại 2, tức là một thiết bị không theo nguyên lý 2 Nhiệt động lực học. Hơn 
nữa một hệ như vậy sẽ không cân bằng nhiệt động vì năng lượng của nó sẽ giảm đi mãi mãi. Càng nghĩ 
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BẢNG 17 Các tính chất của khối lượng thông thường. 





Khối lượng Tính chất vật lý Tên toán học Định nghĩa 

Có thể phân biệt được tính phân biệt được phần tử của một tập hợp Quyển IH, 
trang 283 

Có thể sắp thứ tự dãy thứ tự Quyển IV, 
trang 225 

Có thể so sánh được tính đo được tính metric Quyển IV, 
trang 236 

Có thể thay đổi dân tính liên tục tính đầy đủ Quyển V, 

dần trang 366 

Có thể cộng được lượng vật chất cộng tính 
Trang 81 

Không có giới hạn tính vô hạn tính không giới nội, tính mở Quyển TT, 
trang 285 

Không thay đổi tính bảo toàn bất biến ? = const 

Không biến mất tính bất khả xuyên dương tính m>0 

thấu 









trần nhà 







sợi chỉ 


sợi chỉ 


tay HÌNH 70 Tuỳ theo cách bạn kéo, sợi chỉ trên hay sợi chỉ dưới sẽ 
đứt. Bạn hãy giải thích rõ hai trường hợp này 


Quyền II, trang 75 _ các vật có khối lượng âm. Phản vật chất, mà sau này ta sẽ bàn đến, cũng có khối lượng 
dương. 
Quyển IV, trang 192 


nhiều về khối lượng âm, người ta càng tìm thấy nhiều tính chất kỳ lạ mâu thuẫn với quan sát. Ngoài ra 
Câu đó 187 s phạm vi khả hữu của khối lượng của tachyon là gì? 
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BẢNG 18 Một số cảm biến khối lượng. 

Trường hợp đo Cảm biến Phạm vi đo 

Cân chính xác cân, con lắc hay lò xo 1pg tới 10” kg 

Sự va chạm giữa các hạt tốc độ dưới lmg 

Xúc giác tế bào nhạy với áp suất 1 mg tới 500 kg 
Hiệu ứng Doppler dựa trên ánh giao thoa kế 1 mg tới 100g 


sáng phản xạ từ vật 

Thiết bị đo khối lượng phi hành tần số lò xo 
gia 

Cân xe vận tải cân thuỷ lực 


khoảng 70 kg 


10” tới 60 - 10” kg 


Trọng lượng tàu đo thể tích nước 








lên tới 500 - 10Ẽ kg 


HÌNH 71 Dụng cụ đo khối lượng: cân chân không do Dmitriy Ivanovich Mendeleyev sử dụng 
năm 1890, cân trong phòng thí nghiệm hiện đại, dụng cụ đo khối lượng phi hành gia trong 
không gian và cân xe tải (© Thinktank Trust, Mettler-Toledo, ÑNASA, Anonymou§). 


Câu đố 188 s 


Xem 86 


Câu đố 189 s 


Câu đố 190 s 


* ˆ^ˆ ” ` ` rà ⁄, 2 ` 
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nút chai 


























HÌNH 72 Điều gì sẽ xảy ra trong 4 trường hợp này? 


CHUYỂN ĐỘNG CÓ VĨNH CỬU KHÔNG? - SỰ BẢO TOÀN ĐỘNG LƯỢNG 
Mọi vật tiếp tục ở trạng thái đứng yên hay 
chuyển động thẳng đều cho đến khi nó không 
còn duy trì được điều đó. 
Arthur Eddington” 


Tích p = mu của khối lượng và vận tốc được gọi là động lượng của hạt; nó mô tả khuynh 
hướng của một vật là duy trì chuyển động trong khi va chạm. Vật càng lớn thì nó càng 
khó ngừng. Giống như vận tốc, động lượng có hướng và độ lớn: nó là một vector. Trong 
tiếng Pháp động lượng được gọi là Tượng chuyển động; một thuật ngữ thích hợp hơn. 
Xưa kia, thuật ngữ chuyển động' được sử dụng thay vì động lượng; như Newton đã 
dùng. Do đó, sự bảo toàn động lượng, hệ thức (19) biểu diễn sự bảo toàn chuyển động 
trong tương tác. 


Động lượng là một đại lượng có quảng tính. Điều đó có nghĩa là người ta có thể nói 
rằng nó chảy từ vật này sang vật khác, và ta có thể fích luỹ nó trong các vật, giống như 
nước chảy và có thể đựng trong bình chứa. Hãy tưởng tượng cái gì đó được trao đổi giữa 
các vật lúc va chạm, rất hữu ích khi ta nghĩ đến việc mô tả chuyển động của các vật. 

Động lượng được bảo toàn. Điều đó giải thích cho các giới hạn mà bạn có thể gặp 
phải khi đứng trên một mặt không có ma sát như mặt băng hay mặt cẩm thạch có phủ 
dầu: bạn không thể tự đẩy người về phía trước bằng cách vỗ lên lưng. (Bạn có thử đặt 
một con mèo lên một mặt như vậy chưa? Nó không thể đứng trên 4 chân. Con người 
cũng vậy. Bạn có hiểu tại sao không?) Sự bảo toàn động lượng cũng có thể dùng để trả 
lời cho câu đố ở Hình 72. 

Sự bảo toàn động lượng và khối lượng cũng đồng nghĩa với việc không có sự viễn 
tải (hãy truyền tôi đỉ) trong thiên nhiên. Bạn có thể giải thích điều này với một người 
không phải là nhà vật lý hay không? 

Sự bảo toàn động lượng cũng khiến cho ta có thể tưởng tượng nó giống như lu chất 
vô hình. Trong một tương tác, nó được truyền từ vật này sang vật khác. Khi có sự truyền 
dẫn như vậy, lượng lưu chất luôn không đổi. 

Sự bảo toàn động lượng hàm ý chuyển động không bao giờ ngừng; nó chỉ được trao 
đổi. Mặt khác, chuyển động thường “biến mất trong môi trường, như trường hợp của 
hòn đá rơi xuống đất, trái banh lăn trên cỏ. Hơn nữa, trong đời sống thông thường, ta 


* Arthur Eddington (1882-1944), Nhà vật lý thiên văn người Anh. 


Trang 383 


Trang 395 


Xem 87 


Xem 88 


Câu đố 191 s 


4 TỪ VẬT THỂ VÀ HÌNH ẢNH TỚI SỰ BẢO TOÀN 111 


thường thấy sự phát sinh chuyển động như mỗi lần ta mở bàn tay. Các thí dụ này có phù 
hợp với sự bảo toàn động lượng không? 

Hoá ra sự biến mất biểu kiến của động lượng bắt nguồn từ phương diện vi mô của hệ. 
Một bắp thịt chỉ có thể biến đối một loại chuyển động, cụ thể là chuyển động của electron 
trong một hợp chất hoá học nào đó * thành chuyển động của các ngón tay. Hoạt động của 
bắp thịt tương tự như hoạt động của động cơ xe hơi biến đổi chuyển động của electron 
trong nhiên liệu thành chuyển động của bánh xe. Cả 2 hệ đều cần nhiên liệu và nóng lên 
trong quá trình đó. 

Ta cũng phải nghiên cứu sự diễn biến vi mô khi trái banh lăn trên cỏ cho tới lúc nó 
ngừng. Sự biến mất biểu kiến của chuyển động được gọi là ma sát. Nghiên cứu kỹ lưỡng 
trường hợp này, ta thấy rằng cỏ và banh có nóng lên một chút. Trong sự ma sát, chuyển 
động khả kiến được biến đối thành nhiệt. Sự thể hiện nổi bật của hiện tượng này đối với 
xe đạp được thấy rõ như trong Hình 273. Sau này khi ta khám phá ra cấu trúc của vật 
chất, thì rõ ràng nhiệt là chuyển động hỗn loạn của các hợp phần vi mô của vật liệu. Khi 
tất cả các hợp phần vi mô này chuyển động theo cùng một hướng thì cả vật thể chuyển 
động; khi chúng dao động ngẫu nhiên, vật nóng lên nhưng đứng yên. Nhiệt là một dạng 
chuyển động. Như vậy ma sát chỉ hình như là sự biến mất của chuyển động; đúng ra đó 
là sự biến đổi từ chuyển động có trật tự thành chuyển động không trật tự. 

Mặc dù động lượng bảo toàn, ta không thể có chuyển động vĩnh cửu 17 znô vì ta không 
thể khử bỏ hoàn toàn ma sát. ** Chuyển động chỉ vĩnh cửu ở thang đo vĩ mô. Nói cách 
khác, sự biến mất và sự xuất hiện tự phát của chuyển động trong đời sống thông thường 
là một ảo thị do sự giới hạn của giác quan. Chuyển động của sinh vật luôn hiện hữu 
trước khi sinh và vẫn còn sau khi chết. Điều tương tự cũng xảy ra cho năng lượng. Kết 
quả này có lẽ là kết quả gần gũi nhất có thể khởi đầu cho các ý tưởng về cuộc sống trường 
cửu rút ra từ các bằng chứng thu thập được do quan sát. Có lẽ không phải là ngẫu nhiên 
khi Leibniz và nhiều người khác thường gọi năng lượng là w¡s viva hay "sinh lực: 

Vì chuyển động được bảo toàn nên nó không có nguồn gốc. Do đó, vào lúc này ta 
không thể trả lời các câu hỏi cơ bản: Tại sao có chuyển động? Nguồn gốc của nó là gì? 
Ta chưa đi đến cuối cuộc hành trình. 


* Nhiên liệu của phần lớn các quá trình trong động vật thường là adenosine triphosphate (ATP). 

** Một số thí dụ vui vui về các nỗ lực trong quá khứ để chế tạo động cơ vĩnh cửu được mô tả trong quyển 
STANISLAV MICHEL, Perpetuumn mobile, VDI Verlag, 1976. Điều thú vị là ý tưởng chuyển động vĩnh cửu 
đến châu Âu từ Ấn Độ, thông qua thế giới Hồi giáo, khoảng năm 1200 và trở nên phổ biến vì nó đối lập với 
quan điểm tiêu chuẩn lúc đó là mọi chuyển động trên Trái đất sẽ biến mất theo thời gian. Cũng nên ghé thăm 
các website web.archive.org/web/20040812085618/http://www.geocities.com/mercutio78_ 99/pmm.html và 
www.lhup.edu/~dsimanek/museum/unwork.htm. Những kẻ lập dị tạo ra các sai lầm về mặt nhận thức và 
những tên lường gạt lợi dụng nó luôn luôn có một điểm tương đồng: hy vọng vượt qua ma sát. (Đúng ra 
điều này chỉ áp dụng cho động cơ vĩnh cửu loại 2; động cơ vĩnh cửu loại 1 - còn mâu thuẫn với thực tế hơn 
nữa - cố gắng tạo ra năng lượng từ hư vô.) 

Nếu động cơ được chế tạo hoàn hảo, tức là ít ma sát, nó chỉ cần một ít năng lượng để duy trì chuyển 
động chống lại các tác dụng tế vi của môi trường. Thí dụ như ở Viện bảo tàng Victoria và Albert ở London 
người ta có thể chiêm ngưỡng một cái đồng hồ tỉnh xảo được cung cấp năng lượng nhờ sự biến thiên áp 
suất không khí theo thời gian. 

Ma sát nhỏ đồng nghĩa với việc cần thời gian dài để làm chuyển động ngừng lại. Ta lập tức nghĩ đến 
hành tinh. Đúng ra có ma sát giữa Trái đất và Mặt trời. (Bạn có thể đoán ra cơ chế của nó không?) Nhưng 
giá trị này nhỏ tới nỗi Trái đất đã quay quanh Mặt trời hàng tỷ năm và sẽ tiếp tục trong một thời gian lâu 
hơn nữa. 


Trang 139 
Câu đố 192 s 


112 4 TỪ VẬT THỂ VÀ HÌNH ẢNH TỚI SỰ BẢO TOÀN 


MỘT ĐẠI LƯỢNG BẢO TOÀN NỮA - NĂNG LƯỢNG 


Khi nghiên cứu kỹ về các va chạm người ta gặp một đại lượng bảo toàn nữa. Thực nghiệm 
chứng tỏ rằng trong trường hợp va chạm hoàn hảo hay đàn hồi - va chạm không có ma 
sát - đại lượng sau đây, động năng T' của hệ, cũng được bảo toàn: 


2 2 
Và = bà sm¡0/ = › sm¡U/ = const. (21) 
ï h 


Động năng là khả năng của một vật gây ra sự thay đổi ở những vật mà nó đụng phải. 
Như vậy động năng phụ thuộc vào khối lượng và bình phương tốc độ u của một vật. 
Tên đầy đủ động năng” do Gustave-Gaspard Coriolis đưa ra.“ Một số giá trị đo được của 
động năng được cho trong Bảng 19. 

Những thí nghiệm và ý tưởng đã được đề cập từ trước cho đến nay có thể tóm lược 
bằng định nghĩa sau: 


> Năng lượng vật lý là số đo khả năng tạo ra chuyển động. 


Một vật có nhiều năng lượng nếu nó có khả năng làm chuyển động nhiều vật khác. Năng 
lượng là một số; năng lượng khác với động lượng, nó không có hướng. Động lượng toàn 
phần của 2 vật có khối lượng bằng nhau chuyển động với 2 vận tốc đối nhau thì bằng 
0; nhưng tổng năng lượng toàn phần của chúng thì khác 0 và nó tăng lên theo vận tốc. 
Như vậy năng lượng cũng do chuyển động mà có nhưng theo một cách khác với động 
lượng. Năng lượng đo chuyển động theo một cách tổng quát hơn. 

Một định nghĩa tương đương: 


> Năng lượng là khả năng thực hiện công. 


Khái niệm công vật lý ở đây đúng là phiên bản chính xác của của công trong đời sống 
hằng ngày. Như thường lệ công vật lý là tích của lực và độ dời theo hướng của lực. Nói 
cách khác, công là fích vô hướng của lực và độ dời. Công vật lý là đại lượng mô tả nỗ lực 
đẩy một vật trên một đoạn đường nào đó. Kết quả, công là một dạng năng lượng. 

Một định nghĩa năng lượng tương đương khác sẽ được làm rõ ngay sau đây: 


> Năng lượng là những gì có thể biến đổi thành nhiệt. 


Năng lượng là chữ được lấy từ tiếng Hy Lạp cổ; thoạt tiên nó được sử dụng để mô tả một 
đặc tính và có nghĩa là sinh lực trí tuệ hay phẩm hạnh: Thomas Young (1773-1829) đã 
đưa nó vào Vật lý năm 1807 vì nghĩa đen của nó là “nội lực: (Các chữ E, W, A và nhiều 
chữ khác đã được dùng để ký hiệu năng lượng.) 

Cả năng lượng và động lượng đều là số đo sự thay đổi của hệ. Động lượng cho biết 
cách mà hệ thay đổi theo khoảng cách: động lượng là tác dụng (hay độ biến đổi) chia cho 
khoảng cách. Ta dùng động lượng để so sánh chuyển động ở các vị trí khác nhau. 


* Gustave-Gaspard Coriolis (b. 17o2 Paris, d. 1843 Paris) là kỹ sư và toán gia. Ông đưa ra các khái niệm hiện 
đại “công” và “động năng và tìm hiểu về hiệu ứng Coriolis đã được Laplace khám phá. Coriolis cũng giới 
thiệu thừa số 1/2 trong động năng T, để hệ thức đ7'/du = p được nghiệm đúng. (Tại sao?) 
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HÌNH 73 Robert Mayer (1814-1878). 


Năng lượng cho ta biết cách mà hệ thay đổi (heo thời gian: năng lượng là tác dụng 
(hay độ biến đổi) chia cho thời gian. Ta dùng năng lượng để so sánh chuyển động tại các 
thời điểm khác nhau. 

Đừng ngạc nhiên khi bạn không nắm được ngay sự khác nhau giữa động lượng và 
năng lượng: các vật lý gia mất khoảng 1 thế kỷ để hình dung ra điều này! Do đó bạn được 
quyền mất nhiều thời gian hơn để quen với nó. Thật vậy, trong nhiều thập niên, các vật 
lý gia Anh chỉ sử dụng 1 thuật ngữ cho cả 2 khái niệm; điều này bắt nguồn từ sự khẳng 
định của Newton - một cách nghiêm túc - là sự hiện hữu của chúa sẽ dẫn tới việc năng 
lượng và động lượng là giống nhau. Leibniz, thì ngược lại đã biết rằng năng lượng tăng 
theo bình phương của tốc độ nên đã chứng minh là Newton sai. Năm 1722, Willem Jacob 
s Gravesande còn chứng minh được sự khác nhau giữa năng lượng và động lượng bằng 
thực nghiệm. Ông cho các quả cầu kim loại có khối lượng khác nhau rơi xuống bùn từ 
các độ cao khác nhau. Bằng cách so sánh các dấu vết in trên bùn ông khẳng định rằng 
Newton sai trong các phát biểu vật lý lẫn thần học. 

Có một cách để tìm hiểu sự khác nhau giữa năng lượng và động lượng là suy nghĩ về 
câu đố sau đây. Làm cho một người có khối lượng zr và tốc độ 0, khối lượng ?n/2 và tốc 
độ 2u, khối lượng ?/2 và tốc độ V2bu ngừng lại. Trường hợp nào khó hơn? Bạn có thể 
hỏi một người bạn chơi rugby để xác nhận câu trả lời. 

Một cách phân biệt năng lượng và động lượng khác đã được minh hoạ bằng điển 
kinh: Kỷ lục thế giới về nhảy xa fhực gần bằng 10 m, vẫn do một vận động viên ở đầu thế 
kỷ 20 nắm giữ, đã chạy với 2 tay cầm 2 vật nặng rồi ném 2 vật đó ra sau lúc anh ta nhảy 
lên. Bạn có thể giải thích được kỳ công này hay không? 

Khi một xe hơi chạy với vận tốc 100 m/s đụng trực diện vào một xe đang đậu cùng 
loại thì xe nào bị thiệt hại nhiều hơn? Tình trạng có thay đổi không khi xe đứng yên 
khoá thắng tay? 

Để có cảm nhận tốt hơn về năng lượng ta bổ sung thêm một điều nữa. Năng lượng 
tiêu thụ của máy móc nhân tạo (có nguồn gốc từ Mặt trời, địa nhiệt, sinh khối, gió, hạt 
nhân, hydro, xăng, dầu, than hay các nguồn động vật) trong năm 2000 khoảng 420 EJ,* 
cho dân cư thế giới khoảng 6 tỷ người. Để hiểu rõ ý nghĩa của năng lượng tiêu thụ này, 
ta diễn dịch nó theo công suất tiêu thụ cá nhân, vào khoảng 2.2kW. Watt W là đơn vị 
công suất và nó được xác định một cách đơn giản là 1W = 1]/s, phản ánh định nghĩa 
của công suất (vật lý) là năng lượng tiêu thụ trong 1 đơn vị thời gian. Nói chính xác là: 
năng lượng chảy qua một mặt kín xác định trong một đơn vị thời gian. Hãy xem Bảng 20 
đối với một số công suất tìm thấy trong thiên nhiên và Bảng 21 đối với các thiết bị đo. 


* Để hiểu rõ ký hiệu E, hãy xem Phụ lục 17. 
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BẢNG 19 Một số giá trị năng lượng đo được. 





Trường hợp đo Năng lượng 
Động năng trung bình của phân tử oxygen trong 6z] 

không khí 

Năng lượng của photon màu lục 0.37 a] 
Năng lượng của photon tia X 1 

Năng lượng photon 1pJ 

Năng lượng hạt cao nhất trong các máy gia tốc 0.1 HJ 
Động năng của muỗi đang bay 0.2 HJ 
Người đi bộ thong thả 20] 

Mũi tên bay 50 

Cú móc phải trong quyền anh 50] 

Năng lượng pin trong đèn pin 1kJ 

Năng lượng trong vụ nổ của 1g TNT 4.1 kJ 
Năng lượng của 1 kcal 4.18 kJ 
Đạn súng trường đang bay 10 kJ 

1 gram mỡ 38 kJ 

1 gram xăng 44k] 

Việc tiêu hoá một trái táo 0.2MJ 

Xe hơi trên xa lộ 0.3 tới 1 M] 
Năng lượng của xung laser lớn nhất 1.8 MJ 

Tia sét lên tới 1 GJ 
Năng lượng Planck 2.0 GJ 
Bom hạt nhân nhỏ (20 ktonne) 84TJ 
Động đất cấp 7 2PJ 

Bom hạt nhân lớn nhất (50 Mtonne) 210PJ 

Va chạm của vẫn thạch có đường kính 2 km 1EJ 

Năng lượng máy móc sử dụng mỗi năm 420EJ 
Năng lượng quay của Trái đất 2-10?) 
Vụ nổ của siêu tân tỉnh 10®!J 
Bùng nổ tia Gamma lên tới 10” J 
Năng lượng E = cm của khối lượng Mặt trời lội Úc | 
Năng lượng của hố đen ở tâm thiên hà 4-10] 





Vì một người làm việc có thể tạo ra một công cơ học khoảng 100W, năng lượng tiêu 
thụ trung bình của con người tương ứng với khoảng 22 người làm việc 24 giờ mỗi ngày. 
Đặc biệt, nếu ta nhìn năng lượng tiêu thụ trong các quốc gia tiên tiến trên thế giới, cư 
dân trung lưu có máy móc phục vụ tương đương với hàng trăm “nô lệ: Máy móc tạo ra 
nhiều công ích. Bạn có thể chỉ ra các máy này không? 

Động năng không được bảo toàn trong đời sống thông thường. Thí dụ trong sự va 
chạm không đàn hồi như khi một miếng chewing gum chạm vào tường, động năng của 
nó bị mất đi. Ma sát tiêu huỷ động năng. Đồng thời, ma sát cũng tạo ra nhiệt. Năng lượng 
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HÌNH 74 Một số dụng cụ đo công suất: công suất kế trong xe đạp, công suất kế laser và một 
điện công suất kế (© SRAM, Laser Components, Wikimedia). 


toàn phân được bảo toàn nếu như ta kể luôn nhiệt cũng là một dạng của năng lượng. Đó 
là một trong những khám phá quan trọng về mặt khái niệm trong Vật lý. Như vậy ma 
sát là quá trình biến đổi động năng, tức là năng lượng liên kết với chuyển động của vật 
thể thành nhiệt. Ở thang đo vi mô, năng lượng luôn luôn bảo toàn. 

Mọi trường hợp năng lượng không bảo toàn chỉ có tính chất biểu kiến. “ Thật vậy, 
nếu không có sự bảo toàn năng lượng, ta không thể định nghĩa khái niệm thời gian! Ta 
sẽ chứng minh điều này sau. 

Tóm lại, cùng với khối lượng và động lượng, chuyển động thẳng thông thường cũng 
bảo toàn năng lượng. Để khám phá đại lượng bảo toàn sau cùng, ta sẽ tìm hiểu một kiểu 
chuyển động khác: chuyển động quay. 


TÍCH CHÉO HAY TÍCH VECTOR 


Việc bàn luận về chuyển động quay sẽ dễ dàng nhất nếu ta bổ sung một phương thức để 
nhân các vector. Tích mới mẻ này của 2 vector a và b được gọi là tích chéo hay tích vector 
axb. 
Kết quả của tích vector là một ecfor khác; như vậy nó khác với tích vô hướng mà kết 
quả là một số vô hướng, tức là một con số. Kết quả của tích vector là một vector 
— trực giao với cả 2 vector được nhân, 
— có hướng được xác định bằng quy tắc bàn tay phải và 
— chiều dài bằng diện tích của hình bình hành tạo bởi 2 vector, tức là bằng 
ab sin 4(a, b). 
Định nghĩa này hàm ý rằng tích chéo = 0 nếu và chỉ nếu 2 vector song song. Từ định 


* Đúng ra định luật bảo toàn năng lượng trong dạng tổng quát nhất chỉ được Julius Robert Mayer công bố 
năm 1842. Ông có bằng bác sĩ và tạp chí Anmalen der Physik từ chối đăng bài của ông vì cho rằng nó chứa 
“những sai lầm cơ bản: Điều mà biên tập viên gọi là sai lầm thực ra phần lớn - nhưng không phải là duy 
nhất - là vì nó ngược với thành kiến của họ. Sau này, Helmholtz, Thomson-Kelvin, Joule và nhiều người 
khác đã phải thừa nhận thiên tài của Mayer. Tuy vậy, người đầu tiên đã phát biểu định luật bảo toàn năng 
lượng dưới dạng hiện đại là vật lý gia Pháp Sadi Carnot (1796-1832) năm 1820. Đối với ông thì vấn để này 
hiển nhiên đến nỗi ông không công bố kết quả. Đúng ra ông vẫn tiếp tục nghiên cứu và khám phá 'định 
luật 2 của Nhiệt động lực học. Ngày nay, sự bảo toàn năng lượng, còn được gọi là “định luật 1 của Nhiệt 
động lực học, là một trong những trụ cột của Vật lý vì nó đúng trong mọi lĩnh vực của Vật lý. 
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BẢNG 20 Một số giá trị đo được của công suất. 


Trường hợp đo 


Công suất 





Tín hiệu vô tuyến từ tàu không gian Galileo gởi từ Mộc tỉnh 

Công suất của động cơ tiên mao trong vi khuẩn 

Công suất tiêu thụ của một tế bào điển hình 

Công suất âm ở tai tại ngưỡng nghe 

Laser CR-R, 780 nm 

Âm phát ra từ một piano đang chơi cực mạnh 

Công suất chuyển hoá cơ bản của chim bổ câu (dove) (0.16 kg) 
Công suất chuyển hoá cơ bản của chuột (0.26 kg) 

Công suất chuyển hoá cơ bản của bồ câu (pigeon) (0.30 kg) 

Công suất chuyển hoá cơ bản của gà mái (2.0 kg) 

Công suất đèn nóng sáng phát ra 

Công suất chuyển hoá cơ bản của chó (16 kg) 

Công suất chuyển hoá cơ bản của cừu (45 kg) 

Công suất chuyển hoá cơ bản của đàn bà (60 kg) 

Công suất chuyển hoá cơ bản của đàn ông (70 kg) 

Công suất tiêu thụ điện của đèn nóng sáng 

Một người trong ca làm việc 8 tiếng 

Công suất chuyển hoá cơ bản của bò cái (400 kg) 

Một con ngựa, trong một phiên làm việc 8 tiếng 

Công suất chuyển hoá cơ bản của trâu đực (680 kg) 

Eddy Merckx, vận động viên xe đạp vĩ đại, trong 1 giờ 

Đơn vị mã lực metric (75 kg - 9.81 m/s” -1m/s) 

Đơn vị mã lực Anh 

Xe môtô lớn 

Công suất phát ra của trạm phát điện 

Sản lượng điện của thế giới năm 2000 Xem 90 

Công suất của Địa-dynamo 

Giới hạn của việc tạo ra phong điện Xem 91 

Năng lượng nhận được trên mặt đất: sự chiếu xạ của Mặt trời trên 
Trái đất Xem 92 

Năng lượng nhận được trên mặt đất: nhiệt năng trong Trái đất 
Năng lượng nhận được trên mặt đất: năng lượng do thuỷ triều (tức là 
từ chuyển động quay của Trái đất) 

Năng lượng nhận được trên mặt đất: năng lượng do người tạo ra từ 
nhiên liệu hoá thạch 

Năng lượng mất đi từ mặt đất: năng lượng tích luỹ nhờ sự quang hợp 
của thực vật 

Công suất kỷ lục thế giới của laser 

Công suất do mặt đất phát ra: ánh sáng Mặt trời phản xạ vào không 
gian 

Công suất do mặt đất phát ra: năng lượng phát xạ vào không gian ở 
287K 

Công suất cực đại của bom hạt nhân lớn nhất 

Năng lượng phát xạ của Mặt trời 

Công suất cực đại trong thiên nhiên, c`/4G 


10zW 
0.IpW 
1pW 
2.5pW 
40-80 mW 
0.4W 
0.97W 
1.45W 
1.55W 
4.8W 
Itới5W 
20W 

50W 

68W 

87W 

25 tới 100W 
100W 
266W 
300W 
4IIW 
500W 
735.5W 
7457W 

100 kW 
0.1to6GW 
450GW 

200 tới 500 GW 
18 tới 68 TW 
0.17EW 


327W 
37W 


8 tới 1IITW 
40TW 


1PW 
0.06EW 


0.1I1IEW 


5YW 
384.6YW 
91-10721W 


Quyển IV, trang 235 
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BẢNG 21 Một số cảm biến công suất. 





Máy đo Cảm biến Phạm vi đo 

Máy đo dùng nhịp tim cảm biến sự biến dạng và đổnghồ 75 tới 2000W 

Máy đo công suất thể dục cảm biến áp điện 75 tới 2 000W 

Điện kế tại gia đĩa nhôm quay 20 tới 10000W 

Điện kế cho máy xe hơi thắng điện từ lên tới IMW 

Điện kế laser hiệu ứng quang điện trong chất lên tới 10GW 
bán dẫn 

Nhiệt năng kế dành cho phản ứng cảm biến nhiệt độ lên tới IMW 

hoá học 

Nhiệt năng kế dành cho các hạt máy phát hiện ánh sáng lên tới vài uJ/ns 


nghĩa này bạn cũng có thể chứng minh rằng tích vector có các tính chất 


axb=-bxaqa, qax(b+c)=axb+axc, 

Àaxb = À(axb)=axÀb, axa=0, 

a(b xc) = b(c x a) = c(axb),  ax (b xc) = (ac)b - (ab)c, 

(a x b)(c x đ) = a(b x (c x đ)) = (ac)(bđ) - (bc)(ad) , 

(ax b) x (c x đ) = ((ax b)đ)c - ((a x b)c)d, 
ax(bxc)+bx(cxa)+cx(axb)=0. (22) 


Tích vector chỉ có trong không gian vector 3 chiều. Ta sẽ tìm hiểu chỉ tiết hơn về mối 
liên hệ này sau đây. 

Tích vector hữu ích trong việc mô tả các hệ thống quay - và tương tự đối với các hệ 
có từ lực. Chuyển động của một vật chuyển động tròn luôn luôn trực giao với trục quay 
và đường nối vật với trục đó. Trong chuyển động quay, trục quay, bán kính quay và vận 
tốc quay tạo thành một bộ quay phải các vector trực giao với nhau. Mối liên hệ này bắt 
nguồn từ tích vector. 

Hãy chứng tỏ rằng cách tốt nhất để tính tích vector ø x b theo các thành phần là dùng 
định thức 


) äy by + c— + 
axb=ley, ay, b/| hay một cách giảntiện axb=lay 4, 4|. (23) 
C4. „ b„ by b, 


Ký hiệu định thức này đễ nhớ và dễ thực hiện, kể cả bằng chữ lẫn bằng số. (Ở đây, e, là 
vector đơn vị theo hướng x.) Nếu viết rõ ra thì định thức tương đương với hệ thức 


ax b ¬ (a,b, — bya„; ba, = a.b„, 4b, „ b„a,) (24) 


khó nhớ hơn. 
Hãy chứng tỏ rằng hình hộp tạo bởi 3 vector bất kỳ a, b và c có thể tích V = c (a x b). 
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BÁNG 22 Một số tần số quay đo được. 


Trường hợp đo Vận tốc góc œ = 21/T' 





Chuyển động quay của thiên hà 2m : 0.14-1071”/s 
= 2rr /(220 - 105 a) 
Chuyển động quay của Mặt trời quanh trục 2m -3.8 : 10”/s= 2m/30d 


của nó 

Hải đăng 2m - 0.08/s 

Vũ công ballet quay trên đầu ngón chân 21m -3/s$ 

Máy diesel của tàu thuỷ 2m -5/S 

Rotor của máy bay trực thăng 2n - 5.3/s 

Máy giặt lên tới 2m - 20/s 
Tiên mao vi khuẩn 27 - 100/ s 

Máy ghi CD nhanh lên tới 27m - 458/s 
Máy xe đua lên tới 27 - 600/s 
Turbine nhanh nhất 21 - 10/s 

Pulsar (ngôi sao quay) lên tới ít nhất 27 - 716/ s 
Máy siêu ly tâm > 2m: 3-10”/s 

Máy khoan răng lên tới 2m - 13 - 10/s 
Kỷ lục trong kỹ thuật 2m - 333 - 10/s 
Proton quay 2n: 107°/s 

Vận tốc góc Planck lớn nhất 2m 10”/s 





Hãy chứng tỏ rằng kim tự tháp hay tứ điện được tạo ra bằng các vector đó có thể tích 
bằng 1/6 thể tích hình hộp. 


CHUYỂN ĐỘNG QUAY VÀ MOMENT ĐỘNG LƯỢNG 


Chuyển động quay giúp cho chúng ta sống. Không có sự thay đổi ngày và đêm ta sẽ bị 
quay chín hay bị đông cứng khó mà tổn tại, tuỳ theo vị trí của ta trên Trái đất. Nhưng 
chuyển động quay có nhiều hình thức như ta thấy trong Bảng 22. 

Mọi vật đều có khả năng quay. Trước kia ta đã biết rằng một vật được mô tả bằng tính 
chống lại chuyển động của nó mà ta gọi là khối lượng; tương tự như vậy, một vật cũng có 
tính chống lại chuyển động quay. Đại lượng này được gọi là „omenf quán tính thường 
được ký hiệu là © - đọc là theta. Tốc độ hay vận tốc quay được mô tả bằng vận tốc góc, 
thường được viết tắt là eo - đọc là omega. Một số giá trị tìm thấy trong thiên nhiên được 
cho trong Bảng 22. 

Các biến động lực mô tả chuyển động quay cũng tương tự các biến mô tả chuyển 
động thẳng, như ta thấy trong Bảng 2⁄4. Giống như khối lượng, moment quán tính được 
định nghĩa sao cho tổng mønenf động lượng L - tích của moment quán tính và vận tốc 
góc - được bảo toàn trong các hệ không có tương tác với thế giới bên ngoài: 


bà ©,;œ, = b3 L; = const. (25) 


Câu đố 202 s 


Câu đố 203 s 


4 TỪ VẬT THỂ VÀ HÌNH ẢNH TỚI SỰ BẢO TOÀN 110 


BẢNG 23 Một số giá trị đo được của moment động lượng. 





Trường hợp đo Moment động lượng 

Giá trị nhỏ nhất quan sát được trong thiên nhiên, ñ/2, 0.53 - 10”!Js 

trong các hạt vật chất sơ cấp (fermion) 

Con quay đang quay 5-10 ]s 

CD (compact disc) đang chạy c. 0.029 ]s 

Người đi bộ (quanh trục cơ thể) c.4Js 

Vũ công quay trên đầu ngón chân 5]s 

Bánh xe hơi ở tốc độ 30 m/s 10s 

Máy phát phong điện ở tốc độ 12 m/s (6 Beaufort) 10'Js 

Khí quyển Trái đất 1 tới 2 - 10” Js 

Đại dương 5-10'°Js 

Trái đất đối với trục quay của nó 7.1-10Js 

Mặt trăng đi quanh Trái đất 2.9-10!Js 

Trái đất đi quanh Mặt trời 2.7-109Js 

Mặt trời đối với trục quay của nó IÌ-|U Js 

Mộc tỉnh đi quanh Mặt trời 1.9- 10 Js 

Thái dương hệ quanh Mặt trời 3.2 - 10 Js 

Ngân hà 10”ẺJs 

Mọi khối lượng trong vũ trụ 0 (trong phạm vi sai số của phép 
ảo) 





Giống như sự bảo toàn động lượng xác định khối lượng, sự bảo toàn moment động 
lượng xác định moment quán tính. Moment động lượng là khái niệm do Leonhard Euler 
và Daniel Bernoulli đưa ra trong các thập niên 1730 và 1740. 

Moment quán tính có liên hệ với khối lượng và hình dạng của một vật. Nếu vật được 
tưởng tượng là bao gồm các phần nhỏ hay các nguyên tố khối lượng, biểu thức của nó 
sẽ là 

@= hà „r2 › (26) 
„ 


trong đó z„ là khoảng cách từ khối lượng ?„ tới trục quay. Bạn có thể chứng minh biểu 
thức này không? Từ đó moment quán tính của một vật tuỳ thuộc vào việc chọn trục 
quay. Bạn có thể chứng minh điều này đối với một viên gạch hay không? 

Khác với khối lượng, moment quán tính không bảo toàn. Đúng ra giá trị của moment 
quán tính phụ thuộc vào hướng và vị trí của trục quay dùng để định nghĩa nó. Đối với 
mỗi hướng của trục quay, ta phân biệt moment quán tính frong, khi trục đi qua khối tâm 
của vật, với moment quán tính øigoài, cho trường hợp khác.* Tương tự như vậy ta cũng 


* Hai moment quán tính ngoài và trong liên hệ với nhau theo biểu thức 
q 5 5 
Đ,„ị — Đi, + má? › (27) 


trong đó đ là khoảng giữa khối tâm và trục quay ngoài. Đây là định lý trục sơng sơng của Steiner. Bạn có thể 
chứng minh được nó không? 


* ˆ^ˆ ” ` ` rà Z 2 ` 
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BẢNG 24 Sự tương ứng giữa chuyển động thẳng và chuyển động quay. 





Đại lượng Chuyển động thẳng Chuyển động quay 
Trạng thái thời gian D thời gian £ 
vị trí x góc ọ 
động lượng p=mu moment động lượng  L= ©œ 
năng lượng mu” 2 năng lượng ©œ”/2 
Chuyển động vận tốc Đ vận tốc góc (@œ 
gia tốc a gia tốc góc œ 
Tính chống lại khối lượng ỦÚ) moment quán tính @ 


chuyển động 
Làm thay đổi lực ma moment lực Oơ 
chuyển động 


ngón tay là 
ngón giữa: "rxp" chiều quay, 
SE Vệ) P ngón cái là 
L=rxp=©@ = mr?œ chiều 
moment 
động 
lượng 
ngón trỏ: "p" 


ngón cái: "r" 





 = rtU = T0 X†? 


HÌNH 75 Moment động lượng và các đại lượng khác đối với chất điểm trong chuyển động tròn 
và 2 phiên bản của quy tắc bàn tay phải. 


lé<| 
Than ` 


HÌNH 76 Con khỉ có thể với HÌNH 77 Con rắn quay quanh trục của nó như thế 
tới trái chuối hay không? nào?. 


















phân biệt moment động lượng trong và ngoài. (Ngoài ra, khối tâm của 1 vật là một điểm 
ảo chuyển động thẳng trong khi vật rơi thẳng đứng, mặc dù vật có thể đang quay. Bạn 
Cau đó 204 s_ có thể tìm ra cách xác định vị trí của khối tâm đối với một vật đặc biệt không?) 


Câu đồ 205 s 


Câu đố 206 s 


Trang 149 


Trang 163 


Xem 2 


Câu đố 209 s 
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Bây giờ ta có thể định nghĩa năng lượng quay là 


12 


Eu„y¿= +, = —. 
P 29 


(28) 
Biểu thức này tương tự biểu thức động năng của 1 hạt. Đối với vật quay có hình dạng cố 
định, năng lượng quay được bảo toàn. 

Bạn có thể đoán được năng lượng quay của Trái đất lớn hơn điện năng do con người 
sử dụng trong 1 năm bao nhiêu lần không? Đúng ra nếu bạn tìm được phương thức khai 
thác năng lượng quay của Trái đất, bạn sẽ trở nên nổi tiếng. 

Mọi vật có hướng đều có moment động lượng riêng. (Hình cầu thì sao?) Do đó chất 
điểm không có moment động lượng riêng - ít nhất là trong Vật lý cổ điển. (Phát biểu này 
sẽ thay đổi trong Thuyết lượng tử). Moment động lượng øgoài L của chất điểm được 
định nghĩa là 

L=rxp (29) 


trong đó p là động lượng của hạt và z là vector vị trí. Như vậy moment động lượng 
hướng dọc theo trục quay, theo quy tắc bàn tay phải, như ta thấy trong Hình 75. Một số 
giá trị quan sát được trong thiên nhiên được cho trong Bảng 23. 
Định nghĩa này hàm ý rằng moment động lượng cũng có thể xác định bằng cách sử 
dụng biểu thức 
_ 2AŒ)m 


L n TẾ (30) 





trong đó A(Œ) là diện tích do vector vị trí z của hạt quét được trong thời gian . Nhờ xác 
định diện tích quét với sự trợ giúp của kính thiên văn, Johannes Kepler vào năm 1609 
đã khám phá ra rằng mọi hành tinh quay quanh Mặt trời đều có moment động lượng 
không đối theo thời gian. 

Một vật có thể đồng thời quay quanh øhiểu trục. Đoạn film của Hình 108 cho ta 1 thí 
dụ: con quay quay quanh trục của nó, đồng thời quay quanh trục thẳng đứng. Nghiên 
cứu chỉ tiết chứng tỏ rằng chuyển động quay chính xác của con quay được xác định bằng 
tổng vector của 2 chuyển động quay này. Để thấy điều này ta đông cứng” các trục quay 
tại một thời điểm xác định. Như vậy các chuyển động quay là một loại vector. 

Giống như trong trường hợp của chuyển động thẳng, năng lượng quay và moment 
động lượng không luôn luôn bảo toàn trong thế giới vĩ mô: năng lượng quay có thể thay 
đổi do ma sát và moment động lượng có thể thay đổi do ngoại lực (moment lực). Nhưng 
đối với các hệ đóng (không bị nhiễu loạn), cả 2 đại lượng này luôn luôn bảo toàn. Đặc 
biệt, ở thang đo vi mô, phần lớn các vật không bị nhiễu loạn nên năng lượng quay và 
moment động lượng luôn bảo toàn. 

Moment động lượng được bảo toàn. Phát biểu này đúng đối với mọi trục quay của 
một hệ vật lý, zniễn là không có tác động của ngoại lực (moment lực). Để làm rõ vấn đề, 
Jean-Marc Lévy-Leblond đã đặt ra bài toán trong Hình 76. Con khỉ có thể với tới trái 
chuối mà không rời khỏi cái sàn hay không, khi ta giả sử rằng sàn có thể quay quanh 
trục không có ma sát? 

Ta cũng nên nhớ rằng tác dụng của chuyển động quay cũng giống như tác dụng của 
gia tốc: cả gia tốc và chuyển động quay của xe đều đẩy ta vào ghế ngồi. Do đó nhiều cảm 


Trang 86 
Trang 142 


Xem 93 


Câu đồ 210 d 
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HÌNH 78 Vận tốc và các vector đơn vị HÌNH 79 Một hình ảnh mô phỏng của 
đối với một bánh xe lăn. bánh xe lăn với các nan hoa. 


biến quay cũng giống các cảm biến gia tốc mà ta đã tìm hiểu ở trên. Nhưng có một số 
cảm biến quay về cơ bản là mới. Đặc biệt, ta sẽ gặp con quay hồi chuyển ngay sau đây. 

Trên bề mặt không ma sát, như mặt băng trơn nhẫn hay sàn cẩm thạch phủ một lớp 
đầu, ta không thể chuyển động về phía trước. Để chuyển động ta cần đẩy vào một vật 
nào đó. Điều này có đúng trong trường hợp chuyển động quay không? 

Điều đáng ngạc nhiên là ta có thể quay mà không cần đẩy vào vật nào cả. Bạn có thể 
kiểm tra điều này trên một cái ghế văn phòng quay trơn tru: chỉ đơn giản quay một cánh 
tay trên đầu. Sau mỗi vòng quay của bàn tay, hướng của ghế sẽ đổi đi một chút. Thật vậy, 
sự bảo toàn moment động lượng và năng lượng quay không giữ cho vật không thay đổi 
hướng. Mèo học được điều này từ nhỏ. Sau khi đã học được kỹ thuật này, nếu ta buông 
mèo xuống đất với chân hướng lên, chúng luôn luôn tự xoay người để đáp xuống đất 
bằng chân. Rắn cũng biết cách quay người, như Hình 77 cho thấy. Người cũng có khả 
năng này: trong Thế vận hội bạn có thể thấy vận động viên nhảy cầu và vận động viên 
thể dục thực hiện các kỹ thuật tương tự. Như vậy chuyển động quay khác chuyển động 
tĩnh tiến về phương diện này. (Tại sao?) 


BÁNH XE LĂN 


Chuyển động quay là một hiện tượng có nhiều điều thú vị. Một bánh xe lăn không quay 
quanh trục của nó mà quay quanh điểm tiếp xúc. 

Một bánh xe bán kính R đang lăn nếu giữa tốc độ của trục quay 0 
œ có hệ thức 


và vận tốc góc 


aXIS 


œ = _—2, (31 


Đối với điểm P bất kỳ trên bánh xe, cách trục quay một đoạn z7, vận tốc up là tổng vận 
tốc chuyển động của trục quay và chuyển động quanh trục quay. Hình 78 chứng tỏ rằng 
0p vuông góc với đ, là khoảng cách giữa P và điểm tiếp xúc của bánh xe với mặt đường. 
Hình vẽ cũng cho thấy tỷ số chiều dài giữa up và đ thì giống như tỷ số giữa 0„„¡; và R. 


Câu đố 212 s 


Xem 94 
Xem 9ð 


Câu đố 213 d 


Xem 20 
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HÌNH 80 Chuyển 
động của một người 
đi bộ được ghi lại 
(© Ray McCoy). 





Kết quả là ta có thể viết 


Up=(@xđ, (32) 


chứng tỏ rằng bánh xe lăn thực sự quay quanh điểm tiếp xúc giữa nó với mặt đường. 

Điều đáng ngạc nhiên là khi bánh xe lăn, một số điểm trên nó chuyển động hướng về 
phía trục của bánh xe, một số cách trục một khoảng cố định và một số chuyển động 74 
xa trục. Bạn có thể xác định vị trí của các điểm này không? Các điểm này sẽ cho ta một 
hình ảnh thú vị khi bánh xe lăn có nan hoa, như bánh xe đạp, được chụp ảnh, như ta 
thấy trong Hình 79. 

Với những kết quả này bạn có thể giải quyết câu đố rắc rối sau đây. Khi một bánh xe 
quay nảy trên mặt đường, nó sẽ trượt một lúc, rồi vừa lăn vừa trượt và sau cùng chỉ lăn 
đi. Tốc độ sau cùng phụ thuộc vào tốc độ ban đầu và ma sát như thế nào? 


CHÚNG TA ĐI BỘ VÀ CHẠY NHƯ THẾ NÀO? 


Golf là một cuộc đi dạo đẹp bị phá hỏng. 
The Allens 


Tại sao ta vung tay khi đi hay chạy bộ? Để tiết kiệm năng lượng hay để tăng phần duyên 
đáng? Đúng ra khi một chuyển động của cơ thể được thực hiện với năng lượng sử dụng 
được giảm thiểu, nó vừa tự nhiên vừa duyên dáng. Thật ra sự tương ứng này có thể lấy 
làm định nghĩa cho sự duyên dáng. Đây là kiến thức phổ biến trong thế giới khiêu vũ; 
nó cũng là tính chất quan trọng của các phương pháp mà diễn viên sử dụng để học cách 
chuyển động cơ thể sao cho đẹp mắt. 

Để có thể tin vào điều kiện tiết kiệm năng lượng bạn hãy thử chạy mà không vung 
tay hay vung ngược với cách thông thường: bạn phải nỗ lực hơn rất nhiều. Đúng ra khi 
chân chuyển động, nó tạo ra một moment lực quanh trục của cơ thể mà ta phải cân 
bằng. Phương pháp dùng ít năng lượng nhất là vung cánh tay, như đã được vẽ lại trong 
Hình 80. Vì cánh tay nhẹ hơn chân, chúng phải chuyển động xa trục quay hơn để có 
thể bù trừ cho phần động lượng; do đó sự tiến hoá phải dời nơi gắn đôi tay, tức là đôi 
vai, xa hơn nơi gắn đôi chân, tức là hông. Động vật có 2 chân nhưng không có tay như 


Xem 96 


Xem 97 


Câu đố 215 s 
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chim cánh cụt hay bồ câu, sẽ đi lại khó khăn hơn; chúng phải di chuyển cả thân mình 
khi bước đi. 
Thí nghiệm đã chứng tỏ rằng mọi động vật đi bộ đều có vận tốc 


Đ ngay walking F (22+ 0.2m/s) vi/m . (33) 


Thật vậy, đi bộ, sự chuyển động lần lượt của 2 chân, có thể được mô tả là một sự tổng hợp 
của các dao động của con lắc (đảo ngược). Chiều dài con lắc là chiều dài chân ƒ. Thang 
đo thời gian của con lắc là £ ~ x/Ï/ø. Tốc độ đi bộ cực đại trở thành 0 ~ l/t ~ vjgÏ, một 
thừa số không đổi, là kết quả đã đo được. 

Bắp thịt nào hoạt động nhiều nhất khi ta đi bộ, chuyển động mà chuyên gia gọi là 
đáng đi? Năm 1980, Serge Gracovetsky đã nhận thấy rằng trong khi đi bộ, phần lớn năng 
lượng lấy từ các bắp thịt dọc theo xương sống chứ không phải từ chân. (Thật vậy, người 
không chân vẫn có thể đi bộ được. Tuy vậy, nhiều bắp thịt của chân phải hoạt động để ta 
đi bộ một cách bình thường.) Khi bạn bước đi, các bắp thịt thắt lưng giữ cho xương sống 
được thẳng; điều này khiến cho xương sống tự động quay đi một chút, sao cho đầu gối 
của chân ở phía đó tự động tiến lên phía trước. Khi bàn chân di chuyển, bắp thịt lưng 
thư giãn và rồi lại hoạt động cho bước kế tiếp. Thật ra người ta có thể cảm nhận sự gia 
tăng sức căng của các bắp thịt lưng khi đi bộ mà không chuyển động cánh tay, từ đó xác 
nhận được vị trí của động cơ xương sống trong người. 

Chân người khác với chân khỉ ở một phương diện cơ bản: người có thể chạy. Đúng 
ra toàn thân người đã được tối ưu hoá cho việc chạy, một khả năng mà không có động 
vật linh trưởng nào có được. Thân người đã rụng bớt lông để được làm mát tốt hơn, đã 
phát triển được khả năng chạy trong khi vẫn giữ được đầu ổn định, tay đã phát triển 
đến chiều dài thích hợp cho việc giữ cân bằng khi chạy và có cả các dây chằng đặc biệt 
ở lưng hoạt động như một hệ giảm xóc trong khi chạy. Nói cách khác, chạy là một dạng 
chuyển động có nhân tính nhất trong các dạng chuyển động. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ KHỐI LƯỢNG, SỰ BẢO TOÀN VÀ CHUYỂN ĐỘNG 
QUAY 
Việc ném đi một viên sỏi làm thay đổi khối tâm 
của vũ trụ là một sự kiện toán học. 
Thomas Carlyle,* Sarfor Resartus III. 


Một ly nước được đặt trên một cái cân như trong Hình 81. Số đo khối lượng sẽ thay đổi 
như thế nào nếu bạn nhúng một miếng kim loại treo trên đầu một sợi dây vào trong 
nước? 


*% 


Lấy 10 đồng tiền cùng mệnh giá. Đặt 9 đồng lên bàn tạo thành một vòng kín theo ý bạn, 
thí dụ như trong Hình 82. (Chín đồng trông như một chuỗi hạt trai với mỗi đồng là 1 
hạt trai.) Lấy đồng thứ 10 và cho nó quay không trượt quanh vòng kín. Đồng này sẽ quay 
được bao nhiêu vòng khi nó đi quanh được 1 vòng? 


* Thomas Carlyle (17o7-1881), nhà văn Tô Cách Lan. Bạn có đồng ý với câu trích dẫn này không? 
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HÌNH 81 Giá trị khối lượng hiển thị sẽ thay đổi như thế nào khi một vật treo được nhúng vào 
nước? 


Bao nhiêu vòng? 





=Z 


HÌNH 82 Đồng tiền thứ 10 quay được bao nhiêu 
vòng khi nó đi quanh được 1 vòng? 


*% 


Ta có thể nghiên cứu tường tận về sự bảo toàn động lượng bằng cách chơi và tìm hiểu 
môn billiard, snooker hay pool. Hay nhất là các film về các tuyệt chiêu mà bạn có thể 
tìm được trên Internet. Bạn có thể dùng sự bảo toàn động lượng để tìm ra cách phát 
triển khả năng chơi billiard của bạn không? 

Có một cách khác để tìm hiểu về sự bảo toàn động lượng là dùng chuỗi banh hay 
các con lắc va chạm, được Edme Mariotte phát minh. Nhiều thập niên sau đó, Newton 


Câu đố 219 d 


Câu đố 220 s 


Xem 98 


Câu đố 221 s 


Xem 99 
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HÌNH 83 Chuỗi banh hay giá banh do 
Mariotte phát minh giúp ta tìm hiểu sự bảo 
toàn động lượng, năng lượng và các khó khăn 
trong việc chế tạo các vật chính xác (© www. 
questacon.edu.au). 





tuyên bố đó là của mình, như ông đã thường nói về các kết quả của người khác. Dùng 
đồ chơi đã vui - giải thích hiện tượng còn vui hơn. Thật vậy, nếu bạn kéo và thả 3 trái 
banh cùng 1 phía, bạn sẽ thấy 3 trái banh tách ra ở phía bên kia; để giải thích hiện tượng 
này nếu chỉ dùng định luật bảo toàn động lượng và năng lượng thì không đó, và bạn có 
thể tự tìm ra lý do. Bạn có thể chế tạo chuỗi banh có độ chính xác cao không? 


*% 


Có một cách nổi tiếng để quan sát 81 lần Mặt trời mọc chỉ trong 80 ngày. Bằng cách nào? 


* % 


Đi bộ là nguồn của nhiều bài toán vật lý. Khi leo núi, cách hiệu quả nhất không phải 
luôn luôn là đi theo sườn dốc nhất; thật vậy, đối với các sườn dốc, đi theo lối zig-zag có 
hiệu quả về mặt năng lượng hơn. Tại sao? Và bạn có thể ước tính góc nghiêng để đạt 
được điều này không? 


* % 


Asterix và các bạn trong một bộ truyện tranh vui nhộn, chỉ sợ một điều: trời sập. Bầu 
trời là vật thể hay hình ảnh? 


* % 


Cái chết là một quá trình vật lý nên có thể tìm hiểu được. Nhìn chung, động vật có một 
tuổi thọ T tỷ lệ với căn bậc 4 của khối lượng AM của chúng. Nói cách khác, T = M vài 
Điều này đúng cho mọi vật từ vi khuẩn, côn trùng cho tới cá voi xanh. Động vật cũng 
có một tốc độ chuyển hoá tức là công suất tiêu thụ / khối lượng, tỷ lệ zghịch với căn bậc 
4. Ta có thể kết luận rằng cái chết xảy ra đối với mọi động vật khi tốc độ chuyển hoá đạt 
tới một mức cố định nào đó. Điều này thực sự đúng như vậy; cái chết xảy ra khi động 
vật đã tiêu thụ khoảng 1 GJ/kg. (Nhưng đối với người thì chậm hơn một chút.) Kết quả 
kỳ lạ này, tính trung bình, đúng với mọi động vật. 

Bạn nên nhớ rằng lập luận này chỉ có giá trị khi ta so sánh các loài khác nhau. Sự phụ 
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% 





HÌNH 84 Khi ta buông cái nút chai ra thì có an toàn 
không? 


thuộc vào khối lượng sẽ không còn đúng khi ta so sánh các mẫu của cùng một loài. (Bạn 
không thể sống lâu hơn bằng cách ăn ít hơn.) Tóm lại, động vật sẽ qua đời sau khi chúng 
chuyển hoá được 1 GJ/kg. Nói cách khác, một khi chúng ta ăn đủ số calorie đã định ta 
sẽ phải từ giã cõi đời. 

* % 


Một chiếc xe hơi sử dụng 7 lít xăng cho 100 km. Ma sát lăn cùng với ma sát do không 
khí là bao nhiêu? (Giả sử động cơ có hiệu suất 25 %.) 


*% 


Một nút chai được cột vào một sợi dây mảnh dài 1 m. Dây được vắt qua một thanh dài 
nằm ngang và một ly uống rượu được cột ở đầu dây kia. Nếu bạn buông cái nút chai 
trong Hình 84, không có gì bị bể. Tại sao? Chính xác thì điều gì sẽ xảy ra? 


*% 


Năm 1907, Duncan MacDougalls, một bác sĩ y khoa, đo khối lượng của người sắp chết, 
với hy vọng là sẽ biết được cái chết có khiến cho khối lượng thay đổi hay không. Ông 
thấy rằng khối lượng người đột ngột giảm đi từ 10 tới 20 g lúc mất. Ông cho rằng đó là 
khối lượng của linh hồn thoát ra khỏi cơ thể. Bạn có thể tìm ra cách giải thích nào tốt 
hơn không? 


* % 


Ta đã biết rằng khối lượng của trẻ 1 tuổi tuỳ thuộc vào nó muốn được bế lên hay nó muốn 
bước xuống sàn nhà. Điều này có mâu thuẫn với sự bảo toàn khối lượng hay không? 


**% 


Vỏ Trái đất có mật độ (2.7 kg/I) nhỏ hơn mật độ của lớp mantle (3.1 kg/]) và nổi trên lớp 
này. Kết quả là lớp vỏ nhẹ hơn bên dưới các rặng núi phải ở sâu hơn bình nguyên. Nếu 
núi cao hơn bình nguyên 1 km thì lớp vỏ bên dưới nó phải ở sâu hơn bao nhiêu? Mô 
hình khối đơn giản được trình bày trong Hình 85 khá phù hợp với thực tế; trước tiên, 
nó giải thích được là khi ở gần núi, độ chệch hướng rơi tự do so với phương thẳng đứng 
nhỏ hơn giá trị khi không có lớp vỏ dưới sâu. Kế đó, các phép đo âm học đã khẳng định 
rằng lớp vỏ lục địa dưới các rặng núi thực sự dày hơn. 


* % 
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khí quyển 
núi 
biển bình nguyên độ cao h 


——— Đ—ĐBĐWkkĐ a-:Õ ` 
vỏ ở biển vỏ ở đại lục vỏ ở biển 
??†=mrr tan “| TEENW-----.-r?g,“+-= 


biển 














độ sâu d 
magma lỏng 
của lớp 
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HÌNH 85 Một mô hình đơn giản của lục địa và núi non. 


Mọi hình trụ thuần nhất đều lăn xuống mặt phẳng nghiêng theo một cách như nhau. 
Đúng hay sai? Còn hình cầu thì sao? Bạn có thể chứng minh rằng hình cầu lăn xuống 
nhanh hơn hình trụ không? 


* % 


Vật nào lăn xuống nhanh hơn: một lon soda đầy chất lỏng hay lon đầy nước đá? (Và bạn 
làm lon đây nước đá bằng cách nào?) 


* % 


Lấy 2 lon có cùng kích thước và khối lượng, một đầy bánh ravioli, một đầy hạt đậu. Lon 
nào lăn xuống mặt phẳng nghiêng nhanh hơn? 


*% 


Sự khác nhau giữa vật chất và hình ảnh: vật chất có mùi. Đúng ra mũi là một cảm biến 
vật chất. Lưỡi và vị giác cũng vậy. 


* % 


Có một chồng đồng xu. Bạn có thể đẩy 1 đồng xu ở dưới đáy ra ngoài, các đồng xu khác 
vẫn nằm trên mặt bàn. Phương pháp này giúp ta hình dung được sự bảo toàn động lượng 
2 chiều. 


* % 


Vào đầu năm 2004, 2 người đàn ông và 1 người đàn bà kiếm được 1.2 triệu bảng Anh 
chỉ trong một buổi tối ở sòng bạc London. Họ làm được điều đó nhờ áp dụng công thức 
của Cơ học Galilei. Họ sử dụng phương pháp đã được các nhà vật lý tiên phong sử dụng 
trong thập niên 1950. Các nhà vật lý này đã chế tạo các máy tính nhỏ có thể tiên đoán kết 
quả của bi roulette từ vận tốc ban đầu mà người hồ lì truyền cho quả bi. Ở Anh, nhóm 
con bạc đã thêm một máy quét laser vào 1 smart phone để đo đường đi của bi roulette 
và tiên đoán số mà bi sẽ đáp vào. Bằng cách này, họ đã tăng tỷ lệ thắng cược từ 1/37 lên 
1/6. Sau 6 tháng điều tra, Scotland Yard xử cho họ được giữ lại số tiền thắng cuộc. 
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trước va chạm sau va chạm 
HÌNH 86 Một món đồ 
chơi nổi tiếng 
trước va chạm sau va chạm 
V=0 V V' v~ 0 
HÌNH 87 Va chạm 
]—— ]—_— S0 Ï 
— — đàn hồi hình như 
2L,2M L,M không tuân theo sự 


bảo toàn năng lượng 


Đúng ra trong khoảng thời gian đó, ở Đức có vài người kiếm được khoảng 400 000 
euro trong vài tuần bằng cách sử dụng phương pháp tương tự nhưng không sử dụng 
máy tính. Trong một số casino, người ta dùng máy ném bi roulette. Bằng cách đo vị trí 
ban đầu lúc bi được ném bằng mắt trần, những con bạc này có thể gia tăng tỷ lệ thắng 
cược vào những giây cuối cùng cho phép đặt tiền và thắng được số tiền đáng kể chỉ nhờ 
phản ứng nhanh nhạy. 


Vũ trụ có quay không? 
* % 


Món đồ chơi trong Hình 86 cho ta thấy một hiện tượng thú vị: khi một số quả cầu được 
kéo ra và thả xuống cho chạm vào các quả cầu còn lại, một số quả cầu sẽ tách ra ở phía 
bên kia, trong khi các quả cầu buông rơi lúc đầu sẽ đứng yên. Thoạt tiên, ta tưởng điều 
này tuân theo sự bảo toàn năng lượng và động lượng. Tuy nhiên hai sự bảo toàn này chỉ 
cung cấp 2 phương trình không đủ để giải thích hay xác định cách hoạt động của 5 quả 
cầu. Tại sao các quả cầu lại hành xử như vậy? Và tại sao chúng dao động cùng pha sau 
một thời gian đã trôi qua? 


* % 


Một hiệu ứng đáng ngạc nhiên được sử dụng trong các đồ nghề gia dụng như khoan búa. 
Ta nên nhớ rằng khi một quả banh nhỏ va chạm đàn hồi với một vật lớn đứng yên, cả 
hai đều di chuyển sau khi va chạm và vật nhỏ chuyển động nhanh hơn vật lớn. Dù vậy, 
khi một hình trụ ngắn đụng vào một hình trụ dài hơn có cùng đường kính và chất liệu, 
nhưng chiều dài là bội số nguyên của chiều dài vật ngắn, thì ta sẽ thấy điều kỳ lạ xảy ra. 
Sau khi va chạm, hình trụ nhỏ gần như đứng yên, trong khi hình trụ lớn chuyển động 
như ta thấy trong Hình 87. Dù va chạm là đàn hồi, hình như không có sự bảo toàn năng 
lượng trong trường hợp này. (Đúng ra đây là lý do các thí nghiệm chứng minh trong 
trường trung học đều sử dụng các quả cầu.) Điều gì đã xảy ra cho năng lượng? 
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tường 
thang 
—————> 
HÌNH 88 Điều này có thể xảy ra HÌNH 89 Thang sẽ 
không? rơi xuống như thế 
nào? 


* %* 
Ta có thể tạo ra kết cấu như trong Hình 88 không? 

*% 
Tường bật lên mạnh hơn khi một trái banh ném vào nó bật ra hay khi banh dính luôn 
vào tường? 

* % 
Các bà nội trợ biết cách lấy nút chai ra khỏi chai rượu bằng cách sử dụng một miếng 
vải hay một chiếc giày. Bạn có thể hình dung ra cách làm không? Họ cũng biết cách lấy 
nút chai ra khỏi chai rượu bằng một miếng vải trong trường hợp nút rơi vào trong chai. 
Bằng cách nào? 

*% 
Bài toán thang trượt, được trình bày dưới dạng sơ đồ trong Hình 89, tìm chuyển động 
chỉ tiết của thang theo thời gian. Bài toán khó hơn ta nghĩ, dù không tính đến ma sát. 
Bạn có thể nói là đầu dưới của thang có luôn luôn chạm sàn nhà hay không hay bị nhấc 
lên khỏi sàn trong thời gian ngắn? 

*% 
Một cái thang thuần nhất dài 5 m, khối lượng 30 kg dựa vào tường. Góc là 30°; hệ số ma 
sát nghỉ của tường có thể bỏ qua và trên sàn nhà là 0.3. Một người khối lượng 60 kg leo 
lên thang. Độ cao cực đại của người trên thang trước khi thang bắt đầu trượt? Câu đố 
này và nhiều câu đố về thang có ở trang www.mathematische- basteleien.de/leiter.htm. 

*% 
Một con ruồi đậu trên đuôi một tàu thuỷ 30000tấn có chiều dài 100m sẽ làm tàu 
nghiêng đi một đoạn nhỏ hơn đường kính của một nguyên tử. Ngày nay người ta có thể 
đo được khoảng cách nhỏ này một cách dễ dàng. Bạn có thể nghĩ đến ít nhất 2 phương 
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HÌNH 90 Điều này có thật hay nó chỉ là một hình ảnh giả mạo? 
(© Wikimedia) 





pháp. trong đó có một phương pháp không tốn hơn 2000 euro hay không? 
* % 


Hình 3 con quay chồng lên nhau như trong Hình 90 là một hình thật, biểu diễn một thí 
nghiệm thật hay là một ảnh số, vẽ ra một tình trạng không có thật? 


k* %* 
So sánh động năng của viên đạn súng trường với động năng của một người chạy bộ? 

k* % 
Điều gì sẽ xảy ra cho kích thước một quả trứng khi ta đặt nó vào một lọ giấm trong vài 
ngày? 

k* %* 


Biên độ dao động của con lắc bằng bao nhiêu nếu giá trị tuyệt đối của gia tốc của nó ở 
điểm thấp nhất và ở biên điểm bằng nhau? 


* % 


Bạn có thể chứng minh gia tốc của một giọt nước rơi xuyên qua sương mù là ø/7 không? 


* % 


Bạn có 2 hình cầu rỗng có cùng khối lượng, kích thước và được sơn cùng màu. Một bằng 
đồng, một bằng nhôm. Điều hiển nhiên là chúng rơi với cùng tốc độ và gia tốc. Điều gì 
sẽ xảy ra nếu cả 2 lăn xuống trên một mặt phẳng nghiêng? 


**% 
Hình dáng của sợi dây trong trò chơi nhảy dây? 


**% 
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HÌNH 91 Một đồng hồ thương mại không cần nguồn năng lượng đặc biệt vì nó lấy năng lượng 
từ môi trường xung quanh (© Jaeger-LeCoultre). 


Làm cách nào để bạn có thể xác định tốc độ của một viên đạn súng trường bằng 1 cái 
cân và 1 thước đo chiều dài? 


* *% 


Tại sao súng làm lủng cửa nhưng không mở được nó khác với điều mà một ngón tay có 
thể làm được? 


* %* 
Quỹ đạo của trung điểm I cái thang đang trượt xuống trên một bức tường? 
* %* 


Một công ty công nghệ cao, www.enocean.com, có bán các công tắc đèn điện không dây 
và không có pin. Bạn có thể dán nó vào giữa khung cửa sổ. Bạn có thể làm điều đó bằng 
cách nào? 
* % 

Trong hơn 50 năm nay, một nhà chế tạo đồng hồ Thuy Sĩ nổi tiếng đã bán những đồng 
hồ để bàn với một con lắc quay không cần pin hay lên dây vì chúng lấy năng lượng từ 
môi trường xung quanh. Một mẫu đồng hồ có trong Hình 91. Bạn có hình dung ra cách 
hoạt động của đồng hồ này không? 
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HÌNH 92 Máy nâng tàu hùng vĩ ở Strépy-Thieux, Bỉ. Công suất máy phải là bao nhiêu để nâng 
một con tàu, nếu hai máy nâng hai bên được nối với nhau bằng dây thừng hay bằng một hệ 
thống thuỷ lực? (© Jean-Marie Hoornaert) 
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-_ `X 


HÌNH 93 Hồn đá lắc lư Celtic nổi tiếng - hình trên và hình bên phải - và một phiên bản được 
tạo ra bằng cách uốn cong một cái muỗng - hình dưới bên trái (© Ed Keath). 


* %* 


Máy nâng tàu như ta thấy trong Hình 92, là các máy đầy ấn tượng. Trọng lượng của máy 
Cau đó 251 s nâng thay đổi như thế nào khi tàu đi vào? 


*%* % 
Làm cách nào để đo khối lượng một con tàu? 
*%* % 


Người ta đo khối lượng bằng cách so sánh chúng, trực tiếp hay gián tiếp, với kilogram 
chuẩn đặt ở Sèvres gần Paris. Từ vài năm nay, người ta nghỉ ngờ rằng khối lượng kilogram 
chuẩn đang mất dần, có lẽ do sự hoá hơi, với tốc độ ước lượng khoảng 0.5 Hg/a. Đây là 
một điều bất tiện và khắp nơi người ta nỗ lực tìm kiếm một định nghĩa tốt hơn cho 
kilogram. Một định nghĩa hoàn thiện phải đơn giản, chính xác và người ta không cần 
tới Sèvres nữa. 

k* %* 
Động cơ nào hiệu quả hơn: một chiếc moped hay một người trên xe đạp? 

k* % 
Cả khối lượng và moment quán tính đều có thể định nghĩa và đo bằng phương pháp có 
tiếp xúc hoặc không. Bạn có thể làm như vậy không? 

k* %* 
Hình 93 là hình của viên đá lắc lự Celtic, còn được gọi là anagyre hay ratfleback, một viên 

Xem 102. đá sẽ quay trên một mặt phẳng khi ta làm cho nó dao động lên xuống. Kích thước có thể 
thay đổi từ vài cm tới vài m. Bằng cách bẻ cong một cái muỗng người ta có thể tạo ra 
một dạng thô sơ của thiết bị kỳ lạ này nếu chỗ uốn không hoàn toàn đối xứng. Nó luôn 
quay theo một hướng. Nếu quay sai chiều, sau một lúc nó sẽ ngừng và quay theo chiều 
ngược lại! Bạn có thể giải thích được hiệu ứng, dường như mâu thuẫn với sự bảo toàn 
Cau đó 254 d  moment động lượng, này hay không? 


Trang 280 
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* % 


Một hiệu ứng đẹp mắt, đài phun đây xích, được Steve Mould khám phá năm 2013. Một 
dây xích khi chảy ra ngoài bình chứa thì trước đó nó sẽ bắn lên cao trong không khí. Hãy 
xem video tại www.youtube.com/embed/_ dQJBBklpQQ và câu chuyện về việc khám phá 
ra hiện tượng tại stevemould.com. Bạn có thể giải thích hiệu ứng này cho bà của bạn 
không? 


TÓM TẮT VỀ SỰ BẢO TOÀN TRONG CHUYỂN ĐỘNG 
Các vị thần không giàu như ta nghĩ: cái họ cho 
người này thì họ lấy đi từ người khác. 
Cổ nhân 


Ta đã gặp 4 nguyên lý bảo toàn đúng với chuyển động của mọi hệ kín trong đời sống 
thông thường: 

— bảo toàn động lượng toàn phần, 

— bảo toàn moment động lượng toàn phần, 

— bảo toàn năng lượng toàn phần, 

— bảo toàn khối lượng toàn phần. 

Không có nguyên lý bảo toàn nào áp dụng cho chuyển động của hình ảnh. Như vậy 
những nguyên lý này giúp cho ta phân biệt vật thể và hình ảnh. 

Các nguyên lý bảo toàn là những thành tựu vĩ đại trong khoa học. Chúng giới hạn sự bất 
ngờ mà thiên nhiên có thể cung cấp: bảo toàn đồng nghĩa với việc động lượng, moment 
động lượng và năng-khối lượng không thể được tạo ra từ hư vô cũng như không thể tan 
biến vào hư vô. Bảo toàn giới hạn sự sáng tạo. Phần trích dẫn dưới tiêu đề thể hiện ý 
tưởng này. 

Tiếp theo đây ta sẽ khám phá ra là những kết quả này có thể đã được suy ra từ 3 quan 
sát đơn giản: các hệ kín hoạt động độc lập với vị trí, hướng và thời điểm mà chúng được 
thiết lập. Bằng những thuật ngữ trừu tượng hơn, các vật lý gia thích nói rằng mọi nguyên 
lý bảo toàn đều là hệ quả của các bất biến, hay đối xứng, của thiên nhiên. 

Sau này Thuyết tương đối đặc biệt sẽ chứng tỏ rằng năng lượng và khối lượng chỉ 
được bảo toàn khi chúng đi với nhau. Vẫn còn nhiều cuộc phiêu lưu chờ chúng ta. 


- 





Xem 104 


Câu đố 257 s 


Xem 135 


Câu đố 258 s 


Quyển II, trang 19 
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TỪ CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA TRÁI ĐẤT TỚI 
TÍNH TƯƠNG ĐỐI CỦA CHUYỂN ĐỘNG 


Eppur si muovel 
Vô danh”* 


rái đất có quay không? Việc tìm kiếm câu trả lời xác định cho câu hỏi này đã 

tạo ta một phân đoạn thú vị trong lịch sử Vật lý cổ điển. Vào khoảng năm 

265 BCE, ở Samos, tư tưởng gia Hy Lạp Aristarchus là người đầu tiên cho rằng 
Trái đất quay. Ông đã đo thị sai của Mặt trăng (số liệu hiện nay là 0.95°) và của Mặt trời 
(số liệu hiện nay là 8.8 ).x©© Thị sai là một hiệu ứng thú vị; nó là góc mô tả sự khác nhau 
giữa hướng của một vật trên bầu trời khi được một quan sát viên trên mặt đất và một 
quan sát viên giả định ở tâm Trái đất nhìn thấy. (Xem Hình 94.) Aristarchus nhận thấy 
rằng Mặt trăng và Mặt trời lắc l⁄ trên bầu trời và sự lắc lư này có chu kỳ là 24 giờ. Ông 
kết luận rằng Trái đất đang quay. Hình như Aristarchus bị đe doạ đến tính mạng vì kết 
quả này. 

Quan sát của Aristarchus đã tạo ra sự tranh luận còn dữ dội hơn các vết của ngôi sao 
trong Hình 95. Bạn có thể giải thích điều này không? (Và những vết này ở những nơi có 
dân cư trông như thế nào?) 

Việc trải nghiệm Hình 95 có thể là lý do người ta đã mơ và còn mơ về việc thám hiểm 
các địa cực. Vì chuyển động quay và chuyển động của Trái đất làm cho các địa cực trở 
thành các nơi rất lạnh, việc thám hiểm chúng không phải là điều dễ thực hiện. Nhiều cố 
gắng đã thất bại. Tên lừa đảo nổi tiếng, Robert Peary, tuyên bố là đã đến Bắc cực năm 
1909. (Đúng ra Roald Amundsen đã đến cả 2 cực đầu tiên.) Peary tuyên bố đã chụp hình 
nơi đến, nhưng những tấm hình chu du khắp thế giới đó hoá ra lại là bằng chứng cho 
việc hắn chưa tới đó bao giờ. Bạn có biết tại sao không? 

Nếu Trái đất quay thay vì đứng yên, được xem là không thuyết phục thì tốc độ ở xích 
đạo có giá trị đáng kể là 0.46 km/s. Galilei đã giải thích về việc ta không cảm nhận được 
tốc độ này như thế nào? 

Các phép đo tỉnh sai cũng cho thấy chuyển động quay của Trái đất; người ta có thể 
thấy hiện tượng này bằng một kính thiên văn khi quan sát các ngôi sao. Quang sai là sự 
đổi hướng của ánh sáng mà ta sẽ bàn ngay sau đây. Ở xích đạo, chuyển động quay của 
Trái đất cộng thêm một góc lệch 0.32 ', đổi dấu 12 giờ một lần, vào quang sai do chuyển 


** “Mặc dù vậy nó vẫn chuyển động' là câu nói về Trái đất, thường được gán một cách sai lầm cho Galilei 
từ thập niên 1640. Tuy nhiên, đúng là ở pháp đình ông đã bị ép buộc công khai rút lại phát biểu về Trái đất 
chuyển động để cứu lấy sinh mạng của mình. Để biết thêm chỉ tiết về câu chuyện nổi tiếng này bạn hãy 
xem ở Trang 334. 

*** Về định nghĩa khái niệm góc hãy xem Trang 68, và định nghĩa đơn vị đo góc hãy xem Phụ lục 17. 


Câu đồ 260 d 


Trang 193 
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Trái đất 
quay Mặt trắng hay Bầu trời và 
Mặt trời ngôi sao 





HÌNH 94 Thị sai - hình vẽ không 
đúng tỷ lệ. 


động của Trái đất quanh Mặt trời, khoảng 20.5 ”. Hiện nay, các thiên văn gia đã tìm được 
thêm nhiều bằng chứng về chuyển động quay của Trái đất nhưng không có điều nào để 
một người trên phố có thể tiếp cận được. 

Cũng có các phép đo cho ta thấy Trái đất không phải là hình cầu mà hơi đẹt ở 2 cực, 
đã chứng minh là Trái đất đang quay. Hình 96 minh hoạ cho tình trạng này. Tuy vậy, 
phép đo vào thế kỷ 18 do Maupertuis thực hiện” không thể nhận ra trong đời sống hằng 
ngày. 

Trong những năm từ 1790 tới 1792 ở Bologna, Giovanni Battista Guglielmini (1763- 
1817) sau cùng đã thành công trong việc đo được điều mà Galilei và NÑewton đã tiên đoán 
là bằng chứng đơn giản nhất của chuyển động quay của Trái đất. Trên Trái đất đang quay 
các vật không rơi thẳng đứng, mà bị lệch nhẹ về hướng Đông. Độ lệch này xuất hiện vì vật 
giữ vận tốc ngang lớn mà nó đã có ở độ cao nơi vật bắt đầu rơi như ta thấy trong Hình 97. 
Kết quả của Guglielmini là bằng chứng phi thiên văn đầu tiên của chuyển động quay của 
Trái đất. Các thí nghiệm này đã được Johann Friedrich Benzenberg (1777-1846) làm lại 
vào năm 1802. Sử dụng bi kim loại được thả từ tháp Michaelis ở Hamburg - có độ cao 
76m - Benzenberg nhận thấy rằng độ lệch về phía Đông là 9.6 mm. Bạn có thể chứng 
minh giá trị do Benzenberg đo được gần như phù hợp với giả định là Trái đất quay 1 
vòng mất 24 giờ không? Cũng có nhiều độ lệch nhỏ hơn hướng về Xích đạo nhưng cho 
tới nay chúng chưa được ai đo kể cả Guglielmini, Benzenberg; tuy vậy, nó hoàn thành 
bảng các hiệu ứng trên vật rơi tự do, do chuyển động quay của Trái đất gây ra. 

Cả 2 độ lệch khỏi phương rơi tự do thẳng đứng cũng dễ hiểu nếu ta sử dụng kết quả 
(được mô tả dưới đây) là vật rơi sẽ vẽ ra một đường ellipse quanh tâm của Trái đất. Hình 
có dạng ellipse chứng tỏ rằng quỹ đạo của một hòn đá được ném đi không nằm trên một 
mặt phẳng đối với quan sát viên đứng trên mặt đất; đối với quan sát viên đó, quỹ đạo 
chính xác của hòn đá không thể vẽ trên một tờ giấy phẳng! 


* Pierre Louis Moreau de Maupertuis (16o8—17s9), vật lý gia và toán gia, là một trong những nhân vật chính 
của cuộc hành trình tìm kiếm nguyên lý tác dụng cực tiểu, đã được ông đặt tên như vậy. Ông cũng là Viện 
trưởng của Viện hàn lâm khoa học Berlin khi thành lập. Maupertuis cho rằng nguyên lý này phản ánh sự 
cực đại hoá các phần tinh tuý trong vũ trụ. Ý tưởng này bị Voltaire hết sức chế giễu trong quyển Hisfoire 
đu Docteur Akakia et du nafiƒ de Saint-Malo, 1753. (Bạn có thể đọc nó tại www.voltaire-integral.com/Html/ 
23/08DIAL.htm.) Maupertuis thực hiện các phép đo về Trái đất để phân biệt giữa lý thuyết hấp dẫn của 
Newton và của Descartes, người đã tiên đoán rằng Trái đất kéo dài ở 2 cực thay vì đẹt. 
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HÌNH 95 Chuyển động của các ngôi sao trong đêm, được quan sát vào ngày 1/5/2012 từ Nam 
cực, cùng với ánh sáng lục của cực quang (© Robert Schwartz). 


HÌNH 96 Sự biến dạng của Trái đất bắt nguồn 
từ sự tự quay của nó (có hơi phóng đại). 





Xem 105 


Xem 106 
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V,=0 (R+h) 


Xích đạo 


HÌNH 97 Sự lệch hướng rơi tự 
do về phía Đông và về phía 
Xích đạo do chuyển động quay 
của Trái đất. 





Nam 


Z. 0.2Hz 
~ = .. 


c.3m 





HÌNH 98 Một bàn quay sẽ cho ta quan sát hiệu ứng Coriolis dưới dạng lạ lùng nhất: nếu một 
người để cho một trái banh lăn đi với tốc độ và hướng thích hợp, nó sẽ bị lệch nhiều đến nỗi sẽ 
quay lại với người đó. 


Năm 1798, Pierre Simon Laplace” đã giải thích cách vật thể chuyển động trên Trái đất 
quay tròn và chứng minh rằng chúng chịu tác dụng của một lực biểu kiến. Năm 1835, 
Gustave-Gaspard Coriolis đã cải tiến và đơn giản hoá sự mô tả. Bạn hãy tưởng tượng 
một trái banh lăn trên mặt bàn. Đối với người trên sàn nhà, banh lăn theo đường thẳng. 
Bây giờ hãy tưởng tượng là bàn quay. Đối với người trên sàn nhà, banh vẫn lăn theo 
đường thẳng. Nhưng đối với người trên bàn quay, banh vẽ ra một đường cong. Tóm lại, 
một vật bất kỳ chuyển động trên một bàn quay sẽ chịu tác dụng của một gia tốc ngang. 
Gia tốc này do Laplace khám phá, ngày nay được gọi là gia tốc Coriolis hay hiệu ứng 
Coriolis. Trên một bàn quay, vật chuyển động bị lệch khỏi phương thẳng. Cách tốt nhất 
để hiểu hiệu ứng Coriolis là bạn tự cảm nhận nó; điều này có thể thực hiện trên một 
bàn quay như trong Hình 98. Việc xem film có trên Internet về chủ để này cũng khá hữu 
ích. Bạn sẽ nhận thấy rằng trên một bàn quay thật khó mà chạm vào một mục tiêu bằng 
cách ném hay lăn một trái banh. 


* Pierre Simon Laplace (b. 174o Beaumont-en-Auge, d. 1827 Paris), toán gia nổi tiếng. Chuyên luận nổi tiếng 
của ông Traité de mécanique céleste xuất bản thành 5 tập từ 1798 đến 1825. Ông là người đầu tiên cho rằng 
Thái dương hệ được tạo thành từ một đám mây khí quay tròn và là một trong những người đầu tiên tưởng 
tượng và tìm hiểu về hố đen. 


Câu đố 261 s 


Xem 107 


Xem 108 


Xem 109 
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HÌNH 99 Lốc xoáy, với tâm có áp suất thấp, khác nhau về chiều quay giữa nam bán cầu, ở đây 
là lốc xoáy Larry năm 2006, và bắc bán cầu, ở đây là cuồng phong Katrina năm 2005. 
(Courtesy NOAA) 


Trái đất cũng là một bàn quay. Ở bắc bán cầu, chuyển động quay ngược chiều kim 
đồng hồ. Kết quả là vật chuyển động sẽ lệch nhẹ về phía tay phải (trong khi độ lớn của 
vận tốc không thay đổi). Trên Trái đất, giống như trên các bàn quay, gia tốc Coriolis ao 
là kết quả của sự thay đổi của khoảng cách tới trục quay. Bạn có thể chứng minh biểu 
thức giải tích của hiệu ứng Coriolis, cụ thể là ac = —2œ x 0 hay không? 

Trên Trái đất gia tốc Coriolis thường có giá trị nhỏ. Do đó nó được thấy rõ nhất là ở 
các hiện tượng có tầm cỡ lớn hay tốc độ cao. Thật vậy, gia tốc Coriolis xác định chiều 
quay của nhiều hiện tượng to lớn có dạng xoắn ốc, như hướng của lốc xoáy và lốc xoáy 
nghịch trong các hiện tượng khí tượng - như ta thấy trong Hình 99 - các kiểu thức gió 
tổng quát trên Trái đất, sự chảy lệch của các hải lưu và thuỷ triều. Các hiện tượng này 
có chiều quay ngược nhau ở 2 bán cầu. Gia tốc Coriolis giải thích một cách đẹp đẽ nhất, 
lý do các băng sơn không đi theo hướng gió khi chúng trôi ra từ các địa cực. Gia tốc 
Coriolis cũng đóng vai trò quan trọng trong chuyển động bay của đạn đại bác (đó là sự 
quan tâm ban đầu của Coriolis), trong việc phóng phi thuyền, trong sự chuyển động của 
các vết đen Mặt trời và ngay trong chuyển động của electron trong phân tử. Tất cả các 
gia tốc Coriolis này có dấu ngược nhau trên 2 bán cầu nên nó chứng minh cho sự quay 
của Trái đất. Irong thế chiến I, nhiều súng của hải quân bắn hụt mục tiêu ở nam bán 
cầu vì các kỹ sư đã bổ chính chúng cho hiệu ứng Coriolis ở bắc bán cầu. 

Năm 1962, sau nhiều nỗ lực của các nhà nghiên cứu trước kia, Asher Shapiro là người 
đầu tiên chứng minh rằng hiệu ứng Coriolis có một ít ảnh hưởng tới hướng của xoáy 
nước được tháo ra khỏi bồn tắm. Thay cho bồn tắm bình thường ông đã phải sử dụng 
một bộ dụng cụ thí nghiệm được thiết kế cẩn thận vì trái với điểu khẳng định mà ta 


Xem 109 
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HÌNH 100 Chuyển 
động quay của con lắc 
chứng tỏ Trái đất 
đang quay. 





thường nghe, ta không thể thấy được hiệu ứng như vậy trong một bồn tắm thật. Ông 
thành công nhờ khử hết các nhiễu loạn từ hệ thống; thí dụ như ông chờ 24 giờ sau khi 
đổ đầy hồ nước (và không bao giờ bước vào hay bước ra khỏi hồ!) để tránh các chuyển 
động còn sót lại của nước sẽ làm nhiễu loạn hiệu ứng và chế tạo bộ phận mở hoàn toàn 
đối xứng tròn xoay được thiết kế một cách kỹ lưỡng. Một số người khác đã lặp lại thí 
nghiệm này ở nam bán cầu, đã tìm thấy hướng chuyển động ngược lại và như vậy khẳng 
định được kết quả. Nói cách khác, chiều quay của xoáy nước trong bồn nước thông 
thường không do chuyển động quay của Trái đất mà là kết quả của việc nước chảy ra 
khỏi bồn. (Nhiều tên lừa đảo ở Quito, một thành phố nằm trên Xích đạo, nói cho các du 
khách cả tin rằng xoáy nước trong bồn thay đổi khi đi ngang qua đường xích đạo được 
vẽ trên mặt đường.) Nhưng ta hãy tiếp nối câu chuyện về chuyển động quay của Trái đất. 

Năm 1851, bác sĩ đổi nghề thành vật lý gia Jean Bernard Léon Foucault (b. 181o Paris, 
d.1868 Paris) đã thực hiện một thí nghiệm xoá bỏ mọi nghỉ ngờ và khiến ông trở nên nổi 
tiếng khắp thế giới chỉ sau một đêm. Ông treo một con lắc dài 67 m * ở điện Panthéon, 
Paris và biểu diễn cho công chúng ngạc nhiên thấy rằng phương dao động của con lắc 
thay đổi theo thời gian, thể hiện ở chỗ quay đi rất chậm. Đối với người kiên nhẫn bỏ ra 
vài phút để theo dõi sự đổi phương, thí nghiệm này chứng tỏ Trái đất đang quay. Nếu 
Trái đất không quay, phương dao động của con lắc sẽ giữ nguyên. Trên Trái đất đang 
quay, ở Paris, phương này lệch về phía bên phải, theo chiều kim đồng hồ, như ta thấy 
trong Hình 100. Phương dao động sẽ không đổi nếu con lắc được đặt ở Xích đạo và nó sẽ 
lệch sang trái nếu ở nam bán cầu.** Một phiên bản mới của con lắc có thể xem qua web 
cam có ở trang pendelcam.kip.uni-heidelberg.de; film tốc độ nhanh của chuyển động 


* Tại sao lại cần một con lắc dài như vậy? Bạn hãy tìm hiểu lý do cho phép ta lặp lại thí nghiệm này tại nhà 
bằng cách sử dụng 1 con lắc ngắn khoảng 70cm, cộng với vài thủ thuật. Để quan sát hiệu ứng Foucault 
bằng một thiết bị đơn giản, bạn hãy cột một con lắc vào chiếc ghế văn phòng và quay nó một cách chậm 
rãi. Nhiều hoạt hình con lắc với độ lệch đã được phóng đại có thể được tìm thấy tại comimons.wikimedia. 
org/wiki/Foucault_pendulum. 

** Khám phá này cũng cho ta thấy cách mà sự chính xác và thiên tài đi với nhau. Đúng ra, người đầu tiên 
quan sát hiệu ứng này là Vincenzo Viviani, một học trò của Galilei, vào năm 1661! Thật vậy, Foucault đã 
đọc tác phẩm của Viviani trong các tài liệu của viện Academia dei Lincei. Nhưng thiên tài của Foucault đã 
kết nối hiệu ứng này với chuyển động quay của Trái đất; trước đó chưa ai làm điều này. 
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HÌNH 101 Con quay hồi chuyển: hệ thống ban đầu của Foucaunlt với con quay có thể chuyển 
động tự do, dụng cụ cơ học để làm cho nó quay, quang cụ để phát hiện chuyển động của nó, 
nguyên lý kết cấu tổng quát, và một con quay hồi chuyển laser vòng (tam giác) hiện đại, dựa 
trên sự đổi màu của đèn laser quay thay vì sự thay đổi góc của vật quay (© CNAM, JAXA). 


của con lắc trong một ngày đêm cũng có thể tải xuống tại www.kip.uni-heidelberg.de/ 
oeffwiss/pendel/zeitraffer/. 

Thời gian để phương dao động của con lắc quay đủ 1 vòng - thời gian tiến động - có 
thể tính được. Hãy nghiên cứu một con lắc bắt đầu dao động theo phương Bắc-Nam và 
bạn sẽ tìm ra thời gian tiến động là Tpoucauj: 


23h 56min 
' boqcunli =——s 4) 


sin 
trong đó ø là vĩ độ của con lắc, thí dụ như 0° ở Xích đạo và 90° ở Bắc cực. Đây là một 
trong những kết quả đẹp nhất của động học Galilei.* 
Foucault cũng là người phát minh và đặt tên cho con quay hồi chuyển. Ông chế tạo 
thiết bị này như ta thấy trong Hình 101 và Hình 102, vào năm 1852, một năm sau con lắc 


* Việc tính toán chu kỳ của con lắc Foucault đã giả sử rằng tốc độ tiến động không đổi trong khi quay. Điều 
này chỉ là gần đúng (mặc dù nó thường là một gần đúng tốt). 
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HÌNH 102 Một mô 
hình con quay hồi 
chuyển 3 chiều ban 
đầu của Foucault: 
trong phiên bản pdf 
của sách này, mô 
hình có thể quay và 
phóng to/nhỏ bằng 
cách di chuyển con 
chạy trên nó 

(© Zach Joseph 
Espiritu). 
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HÌNH 103 Chứng minh chuyển động quay HÌNH 104 Chứng minh chuyển động 
của Trái đất thông qua chuyển động quay quay của Trái đất bằng nước. 
quanh một trục. 


của ông. Nhờ nó ông lại chứng minh được chuyển động quay của Trái đất. Một khi con 
quay hồi chuyển quay, trục quay sẽ cố định trong không gian - nhưng chỉ khi nhìn từ 
các ngôi sao hay thiên hà ở xa. (Ngoài ra đây không phải giống như việc ta nói về không 
gian tuyệt đối. Tại sao?) Đối với một quan sát viên trên Trái đất, phương của trục quay 
thay đổi đều đặn với chu kỳ 24 giờ. Con quay hồi chuyển hiện nay thường được sử dụng 
trên tàu thuyền và trong phi cơ để định hướng Bắc vì chúng chính xác và tin cậy hơn la 
bàn từ. Phiên bản hiện đại nhất sử dụng ánh sáng laser chạy trong các vòng tròn thay vì 
các vật quay. * 

Năm 1909, Roland von Eötvös đo được một hiệu ứng nhỏ nhưng kỳ lạ: do chuyển 
động quay của Trái đất, trọng lượng của một vật phụ thuộc vào hướng mà nó di chuyển. 
Kết quả là, một cái cân quay quanh một trục thẳng đứng sẽ không hoàn toàn nằm ngang: 
nó dao động nhẹ nhàng. Bạn có thể giải thích nguồn gốc của hiệu ứng này không? 

Năm 1910, John Hagen công bố kết quả của một thí nghiệm đơn giản hơn, do Louis 
Poinsot để nghị vào năm 1851. Hai vật đặt trên một thanh ngang có thể quay quanh một 
trục thẳng đứng, được gọi là đẳng phân kế. Khối lượng tổng cộng của chúng là 260 kg. 
Nếu 2 vật chuyển động chậm về phía giá nâng như trong Hình 103, và nếu ma sát ít, 
thanh ngang sẽ quay. Điều hiển nhiên là việc này sẽ không xảy ra nếu Trái đất không 
quay. Bạn có thể giải thích thí nghiệm này không? Hiệu ứng ít người biết này cũng hữu 
dụng trong việc cá cược giữa các vật lý gia. 

Năm 1913, Arthur Compton đã chứng tỏ rằng một ống kín đầy nước và một số hạt 
nhỏ nổi bên trong (hay các bọt khí) có thể được sử dụng để chứng minh cho chuyển 
động quay của Trái đất. Dụng cụ này được gọi là ống Compton hay bánh xe Compton. 
Compton đã chứng minh rằng khi một ống nằm ngang đầy nước quay đi 1 góc 1809, sẽ 


* Bạn có thể đoán được trong trường hợp này người ta dò ra chuyển động quay như thế nào không? 
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Quyển III, trang 105 
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HÌNH 105 Một giao thoa kế laser vòng chính xác hiện đại (© Bundesamt fũr Kartographie und 
Geodäsie, Carl Zeiss). 


xảy ra những điều mà ta có thể dùng để chứng tỏ rằng Trái đất đang quay. Thí nghiệm 
được trình bày trong Hình 104 cũng có thể được dùng để đo vĩ tuyến của nơi làm thí 
nghiệm. Bạn có thể đoán được điều gì xảy ra không? 

Một phương pháp khác để phát hiện chuyển động quay của Trái đất là sử dụng ánh 
sáng được Georges Sagnac thực hiện lần đầu tiên năm 1913: * ông sử dụng một giao thoa 
kế để tạo ra các vân sáng và tối của ánh sáng bằng 2 chùm ánh sáng, một chạy vòng 
theo chiều kim đồng hồ và chùm thứ 2 theo chiều ngược lại. Các vân giao thoa sẽ địch 
chuyển khi ta quay cả hệ thống; hệ thống quay càng nhanh thì độ dịch chuyển vân càng 
lớn. Một phiên bản hiện đại có độ chính xác cao của thí nghiệm, sử dụng laser thay vì 
đèn, được trình bày trong Hình 105. (Chi tiết về sự giao thoa và vân giao thoa có trong 
quyển III.) Sagnac cũng tìm được mối liên hệ giữa độ dịch chuyển vân và các chỉ tiết của 
thí nghiệm. Chuyển động quay của giao thoa kế vòng với tần số góc (vector) © sẽ tạo ra 
một độ lệch phase Aø 
_ 8r0a 
ˆ 8 





Ap (35) 
trong đó ø là diện tích (vector) bao bởi 2 tia sáng giao thoa, À là bước sóng ánh sáng và c 
là tốc độ ánh sáng. Hiệu ứng này được gọi là hiệu ứng Sagnac theo tên người khám phá. 
Nó đã được Oliver Lodge tiên đoán trước đó 20 năm. ** Ngày nay, giao thoa kế Sagnac 
là phần chính của con quay hồi chuyển laser - như ta thấy trong Hình 101 - và có mặt 
trong mọi phi cơ hành khách, hoả tiễn và tàu ngầm, để đo sự thay đổi của chuyển động 
và để xác định vị trí thực của vật. 

Một phần dịch chuyển vân do chuyển động quay của Trái đất. Giao thoa kế Sagnac 
hiện đại có độ chính xác cao sử dụng laser vòng có diện tích vài mét vuông, như ta thấy 


* Georges Sagnac (b. 186o Périgeux, d. 1928 Meudon-Bellevue) là một vật lý gia ở Lille và Paris, bạn của gia 
đình Curies, Langevin, Perrin và Borel. Sagnac cũng tìm ra được là tốc độ ánh sáng độc lập với tốc độ của 
nguồn và khẳng định tiên đoán của Thuyết tương đối đặc biệt. 

** Oliver Lodge (b. 18s1, Stoke, d. on-Irent-1o4o, Wiltshire) là vật lý gia và nhà duy linh, người nghiên cứu 
về sóng điện từ và đã thử liên lạc với những người chết. Một nhân vật kỳ lạ nhưng có nhiều ảnh hưởng, 
tư tưởng của ông thường được trích dẫn khi các vật lý gia cần vui đùa; thí dụ như ông là một trong những 
nhà vật lý (hiếm hơi) tin rằng vào cuối thế kỷ 19 thì Vật lý học đã hoàn chỉnh. 
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thanh kim loại nặng 
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1.5m HÌNH 106 Quan sát chuyển động quay của 
l Trái đất trong 2 giây. 


trong Hình 105. Một giao thoa kế vòng như vậy có thể đo được sự thay đổi tốc độ quay 
của Trái đất nhỏ hơn 1/1000000. Thật vậy, trong thời gian I năm, chiều dài của ngày thay 
đổi không đều khoảng vài ms, phần lớn do ảnh hưởng của Mặt trời hay Mặt trăng, do sự 
thay đổi thời tiết và do các dòng magma nóng ở sâu trong lòng Trái đất.“ Nhưng động 
đất, hiệu ứng El Nião trong khí hậu và sự tích trữ nước vào các đập lớn cũng có tác động 
lên chuyển động quay của Trái đất. Mọi hiệu ứng này đều có thể dùng các giao thoa kế có 
độ chính xác cao để nghiên cứu; chúng cũng có thể được dùng để nghiên cứu về chuyển 
động của đất bắt nguồn từ hiện tượng triều do Mặt trăng hay động đất và để kiểm tra 
Thuyết tương đối đặc biệt. 

Sau cùng, vào năm 1948, Hans Bucka đã phát triển một thí nghiệm đơn giản nhất từ 
trước cho tới nay để chứng minh chuyển động quay của Trái đất. Một thanh kim loại 
cho phép một người bất kỳ dò ra chuyển động quay của Trái đất chỉ sau vài giây quan 
sát, bằng cách dùng bộ dụng cụ trong Hình 106. Thí nghiệm này có thể thực hiện trong 
lớp một cách dễ dàng. Bạn có đoán ra cách hoạt động của nó không? 

Tóm lại: mọi thí nghiệm đều chứng tỏ rằng mặt đất quay với tốc độ 464 m/s tại Xích 
đạo, một giá trị lớn hơn tốc độ âm trong không khí, khoảng 340 m/s ở điều kiện thông 
thường. Chuyển động quay của Trái đất cũng tạo ra một gia tốc, ở Xích đạo, khoảng 
0.034 m/s”. Đúng ra ta đang q⁄ay cuổng xuyên qua vũ trụ. 


TRÁI ĐẤT QUAY NHƯ THẾ NÀO? 


Chuyển động quay của Trái đất, chiều dài của ngày, có không đổi trong niên đại địa chất 
không? Đó là một câu hỏi khó. Nếu bạn tìm được phương pháp tìm ra câu trả lời, bạn 
hãy công bố nó! (Điều này cũng đúng đối với câu hỏi về chiều dài của năm.) Chỉ có vài 
phương pháp mà ta sẽ khám phá ngay sau đây. 

Chuyển động quay của Trái đất có thay đổi trong lịch sử loài người. Nó thay đổi chừng 
vài 1/10. Đặc biệt, theo thang thời gian 'trăm nănỉ thì chiều dài 1 ngày thay đổi từ 1 tới 
2 ms mỗi thế kỷ, chủ yếu là do lực cản của Mặt Trăng và sự tan chảy của các chỏm băng 
ở địa cực. Điều này được suy ra từ việc nghiên cứu các quan sát thiên văn trong lịch sử 


* Sự tăng trưởng của lá cây và sự thay đổi moment quán tính của Trái đất, đã được Harold Jeffreys nghĩ tới 
vào năm 1916, thì quá nhỏ nên ta không thể thấy được vì chúng bị các hiệu ứng mạnh hơn che lấp. 


Xem 118 


Xem 119 


Xem 120 


TỚI TÍNH TƯƠNG ĐỐI CỦA CHUYỂN ĐỘNG 147 


của người Babylon cổ và các thiên văn gia Arab. Còn các thay đổi theo “thập niên có 
biên độ là 4 hay 5 ms và bắt nguồn từ chuyển động của phần lỏng bên trong lõi Trái đất. 
(Lõi trong tâm Trái đất là chất rắn; điều này đã được nhà địa chấn học Đan Mạch Inge 
Lehmann (1888-1oo3) khám phá vào năm 1936; khám phá của bà đã được khẳng định 
mạnh mẽ bởi 2 nhà địa chấn học Anh vào năm 2008, người đã phát hiện ra sóng trượt 
của lõi trong, khẳng định kết luận của Lehmann. Có một nhân lỏng bao quanh nhân 
rắn.) 

Sự thay đổi chiều dài của ngày theo mùa và mỗi 2 năm - với biên độ 0.4ms mỗi 6 
tháng, 0.5 ms cho I năm, và 0.08 ms cho hơn 24 tới 26 tháng - chủ yếu là do các tác dụng 
của khí quyến. Trong thập niên 1950 các phép đo chính xác đã chứng tỏ rằng có cả chu 
kỳ 14 và 28 ngày với biên độ 0.2 ms do Mặt trăng. Trong thập niên 1970, khi các dao động 
của gió với thang đo cỡ 50 ngày được khám phá, người ta cũng thấy chúng đã làm thay 
đổi chiều dài của ngày, với biên độ khoảng 0.25 ms. Tuy vậy, những biến đổi sau cùng 
này khá thất thường. 

Các đại dương cũng ảnh hưởng đến chuyển động quay của Trái đất, do thuỷ triều, các 
hải lưu, tác động của gió và áp suất khí quyển. Các tác động khác bắt nguồn từ sự thay 
đổi của các tảng băng, sự bay hơi của nước và mưa rơi. Sau cùng nhưng không phải là ít 
nhất, các dòng chảy bên trong Trái đất, cả trong lớp mantle lẫn trong phần lõi, cũng làm 
thay đổi chuyển động quay. Động đất, chuyển động mảng, sự hồi phục của thạch quyển 
hậu băng hà và sự phun trào của núi lửa đều ảnh hưởng đến chuyển động quay của Trái 
đất. 

Nhưng tại sao Trái đất lại quay? Chuyển động quay bắt nguồn từ các đám mây khí 
quay tròn lúc khởi đầu của Thái dương hệ. Mối liên hệ này giải thích cho việc Mặt trời 
và các hành tinh, trừ 2, đều quay quanh trục của chúng theo cùng một hướng, và các 
hành tinh chuyển động quanh Mặt trời cũng có cùng một hướng. Nhưng trọn vẹn câu 
chuyện lại nằm ngoài phạm vi của quyển sách này. 

Chuyển động quay quanh trục không phải là chuyển động duy nhất của Trái đất; nó 
còn thực hiện các chuyển động khác. Người ta đã biết điều này từ lâu. Vào năm 128 BCE, 
thiên văn gia Hy Lạp Hipparchos đã khám phá ra sự tiến động (của phân điểm). Ông so 
sánh một số đo mà ông đã tìm được với một số đo trước đó 169 năm. Hipparchos nhận 
thấy rằng trục của Trái đất hướng vào các ngôi sao khác nhau tại các thời điểm khác 
nhau. Ông kết luận rằng bầu trời đang chuyển động. Ngày nay ta lại thích nói rằng trục 
Trái đất chuyển động. (Tại sao?) Trong một chu kỳ 25 800 năm trục này vẽ ra một hình 
nón với góc đỉnh là 23.5°. Chuyển động này như ta thấy trong Hình 107, được tạo ra do 
lực thuỷ triều của Mặt trăng và Mặt trời tác dụng lên chỗ phình ở xích đạo của Trái đất 
mà kết quả là làm cho Trái đất có dạng dẹt. Mặt trời và Mặt trăng cố chỉnh cho trục Trái 
đất vuông góc với quỹ đạo của nó; moment lực này tạo ra sự tiến động của trục Trái đất. 

Tiến động là chuyển động thường gặp ở các hệ thống quay: nó xuất hiện trong các 
hành tinh, con quay và nguyên tử. (Tiến động cũng là nền tảng của chuyển động kỳ lạ 
của bánh xe treo ở Irang 244.) Ta dễ thấy sự tiến động ở con quay, có treo lên hoặc 
không. Một thí dụ được trình bày trong Hình 108; đối với hạt nhân nguyên tử hay hành 
tinh, bạn chỉ cần tưởng tượng dây treo biến mất và vật quay ít dẹt hơn. Trên Trái đất, sự 
tiến động dẫn tới sự trồi lên của nước ở dưới sâu của Đại tây dương tại vùng xích đạo 
và sự thay đổi sinh thái của tảo một cách đều đặn. 

Ngoài ra, trục của Trái đất cũng không cố định đối với mặt đất. Năm 1884, bằng cách 
đo chính xác góc ở trên chân trời của thiên bắc cực, Friedrich Kũstner (18s6-1o36) nhận 


Xem 121 


Xem 122 
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Năm 2000: 
Năm 15000: Chu kỳ Bắc cực là 
Bắc cực là chương động: sao Bắc cực 
sao Chức Nữ 18.6năm - trong chòm sao 
trong chòm sao Tiểu Hùng 


Thiên Cầm 











quỹ đạo Mặt trăng 


Mặt trăng 
chỗ phình 
ở xích đạo 






chỗ phình 
ở xích đạo 


quỹ đạo Trái đất 


HÌNH 107 Sự tiến động và chương động của trục quay Trái đất. 


thấy rằng trục của Trái đất chuyển động đối với vỏ Trái đất, như Bessel đã nói 40 năm 
trước đó. Từ khám phá của Kũstner, International Latitude Service đã được thành lập. 
Chuyển động của địa cực mà Kũstner đã khám phá hoá ra gồm có 3 phần: một dịch 
chuyển thẳng nhỏ - chưa được tìm hiểu - chuyển động ellipse hằng năm do sự thay đổi 
theo 4 mùa của các khối không khí và nước, và chuyển động tròn với chu kỳ khoảng 1.2 
năm do sự thăng giáng áp suất ở đáy đại dương. Trong thực tế, Bắc cực chuyển động với 
biên độ khoảng 15 m quanh một vị trí trung bình, như ta thấy trong Hình 109. Người ta 
cũng đã đo được sự biến đổi ngắn hạn của vị trí Bắc cực, bắt nguồn từ các biến đổi áp 
suất khí quyển địa phương, từ sự thay đổi thời tiết và từ thuỷ triều.Độ chính xác cao của 
hệ GPS chỉ có thể đạt được nhờ vị trí chính xác của trục quay Trái đất; và chỉ cần điều 
này các vệ tinh nhân tạo đã được hướng dẫn tới Hoả tỉnh và các hành tinh khác. 

Chuyển động của Trái đất đã được nghiên cứu kỹ càng. Bảng 25 cho ta một tổng quan 
về kiến thức và độ chính xác mà hiện nay ta đang có. 

Năm 1912, nhà khí tượng học và địa vật lý Alfred Wegener (188o-1o3o) đã khám phá 
một hiệu ứng còn lớn hơn nữa. Sau khi nghiên cứu hình dạng của các thểềm lục địa và 


* Chuyển động tròn, chuyển động lắc lư, đã được toán gia vĩ đại Thuy Sĩ Leonhard Euler (17o7-1783) tiên 
đoán. Trong một câu chuyện đáng kinh tởm, bằng cách dùng các tiên đoán của Euler và Bessel, số liệu của 
Kũstner, năm 1891 Seth Chandler đã tuyên bố mình là người khám phá ra chuyển động tròn. 
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HÌNH 108 
Sự tiến 
động của 
con quay 
treo trên 
dây (mpg 
film 

© Lucas 
Barbosa) 





POLHODY 2003-2007, Prediction in green Polhody over 2001—2087 and mean pole since 1800 
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HÌNH 109 Chuyển động của Bắc cực - đại khái là polhode hiệu dụng của Trái đất - từ 2003 tới 
2007, bao gồm sự tiên đoán cho tới năm 2008 (hình bên trái) và vị trí trung bình từ năm 1900 
(hình bên phải) — 0.1s hay khoảng 3.1m trên mặt đất - không cho thấy sự biến thiên hằng 
ngày và nửa ngày là 1/1000 s do thuỷ triều (from hpiers.obspm.fr/eop-pe). 


các địa tầng ở cả 2 bên Đại Tây Dương, ông đã đưa ra giả thuyết lục địa chuyển động và 
tất cả chúng đều là các phần của một lục địa duy nhất vỡ ra cách nay 200 triệu năm.” 


* Trong lục địa cổ này, được gọi là Gondwanaland, có một con sông khổng lồ chảy về phía Tây từ Chad tới 
Guayaquil ở Ecuador. Sau khi lục địa này tách ra, con sông này vẫn còn chảy về phía Tây. Khi dãy Andes 
xuất hiện, nước bị chặn lại, và nhiều triệu năm sau đó, nó đảo dòng. Ngày nay, con sông này vẫn còn chảy 
về phía Đông: nó là sông Amazon. 
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HÌNH 110 Các mảng lục địa là các vật 
thể của chuyển động kiến tạo 
(HoloClobe project, ÑNASA). 








Ø LEGEND. 
DIGITAL TECTONIC ACTIVITY MAP OF THE EARTH =c:26li0220202800/0Huaả 
Tectonism and Volcanism of the Last One Million Years Cu 'Tolal spreading rat, cm/year 
"4 
DTAM - 1 SSá._.”””`- Đi Sódg bia lau aufepdsbhei Múa 6guik, 
loeaton, or 8elvly uncerlain 


NASA/Goddard Space Fllght Center Robinson Prejection +“ *°S_ Normal fault or rít; hachures on downthrown side. 
Greenbelt, Maryland 20771 h _ 
October 2002 '4+++_ fReNarsefaul (Gvadtrtsl subdudlon zones): ganerafzsd) 


„*_ Voleanic cenlere.active wilhin the last one milion years; 
generalizedl. Minor basallic centers and seamounte omited. 


G221.001 


HÌNH 111 Các mảng kiến tạo của Trái đất, với tốc độ tương đối ở các đường biên. (© NASA) 


Dù ban đầu bị chế nhạo trên khắp thế giới, khám phá của Wegener là đúng. Các phép 
đo bằng vệ tinh hiện đại, được trình bày trong Hình 110, khẳng định cho mô hình này. 
Mỗi năm lục địa châu Mỹ chuyển động ra xa lục địa châu Âu khoảng 23 mm, như ta thấy 
trong Hình 1II. Cũng có những suy đoán là vận tốc này có thể lớn hơn ở một vài thời 
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HÌNH 112 Kích thước góc của Mặt trời 
thay đổi do chuyển động theo đường 
ellipse của Trái đất (© Anthony 
Ayiomamitis). 








HÌNH 113 Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846). 


kỳ nào đó trong quá khứ. Cách kiểm tra điều này là khảo sát độ từ hoá của các đá trầm 
tích. Hiện nay đây vẫn còn là chủ đề nghiên cứu sôi nổi. Theo phiên bản hiện đại của 
mô hình, được gọi là kiến tạo mảng, các lục địa (với mật độ 2.7 : 10 kg/mỶ ) sẽ nổi trên 
Trang 127 mantle lỏng của Trái đất (có mật độ 3.1 - 10” kg/mỶ ) giống như các mảnh nút chai trên 
mặt nước, và chuyển động đối lưu trong mantle cung cấp cơ chế vận hành cho chuyển 
Quyển IIIL,Xrand221 động. 


TRÁI ĐẤT CÓ CHUYỂN ĐỘNG KHÔNG? 


Tâm của Trái đất cũng không đứng yên trong vũ trụ. Trong thế kỷ thứ 3 BCE Aristarchus 
of Samos đã cho rằng Trái đất quay quanh Mặt trời. Những thí nghiệm như trong 
Hình 112 khẳng định rằng quỹ đạo của Trái đất là một ellipse. Tuy vậy, khó khăn cơ 
bản của hệ nhật tâm là từ lâu các ngôi sao trông giống như nhau. Tại sao lại như vậy nếu 
Trái đất chuyển động quanh Mặt trời? Người ta đã biết khoảng cách giữa Trái đất và Mặt 
trời từ thế kỷ 17 nhưng chỉ đến năm 1837 Friedrich Wilhelm Bessel” đã trở thành người 
đầu tiên quan sát được fhj sai của một ngôi sao. Đây là kết quả của các phép đo cực kỳ 
thận trọng và các tính toán phức tạp: ông đã khám phá hàm Bessel để thực hiện việc đo 


* Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846), thiên văn gia Đức người đã từ bỏ sự nghiệp kinh doanh thành 
công để cống hiến đời mình cho các vì sao và trở thành thiên văn gia hàng đầu của thời đại. 
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BẢNG 25 Số liệu hiện tại về chuyển động của Trái đất (từ hpiers.obspm.fr/eop-pe). 





Biến động lực Ký hiệu Giá trị 
Vận tốc góc trung bình của Trái đất l9) 72.921 150(1) urad/s 
Vận tốc góc danh định của Trái đất (thờikỳ  Ôjy 72.921 151 467 064urad/s 
1820) 
Ngày Mặt trời trung bình theo quy ước (thời kỳ d 86 400 s 
1820) 
Ngày sidus theo quy ước đ¡ 86 164.090 530 832 88 s 
Tỷ số ngày Mặt trời trung bình/ngày sidus k=d/d¿ 1.002 737 909 350 795 
Ngày sao theo quy ước đụ 86 164.098 903 691 s 
Tỷ số ngày Mặt trời trung bình/ngày sao  =đújd„ 1.002 737 811 911354 48 
Tiến động kinh độ tổng quát P 5.028 792(2)”/a 
Độ nghiêng của hoàng đạo (thời kỳ 2000) Eg 23°26” 21.4119” 
Chu kỳ Kũstner-Chandler trong hệ quy chiếu Tực 433.1(1.7)d 
Trái đất 
Hệ số phẩm chất của cực đại Kũstner-Chandler Qx(- 170 
Chu kỳ chương động của lõi tự do trong hệ quy Tạ 430.2(3) d 
chiếu vũ trụ 
Hệ số phẩm chất của chương động của lõi tự doQ; 2-10 
Đơn vị thiên văn AU 149 597 870.691(6) km 
Năm sidus (thời kỳ 2000) đi 365.256 363 004 d 

= 365 d6h9min 9.76 s 
Năm chí tuyến đụ 365.242 190 402 d 

= 365 d5h 48 min 45.25 s 
Chu kỳ Mặt trăng trung bình Tụ 27.321661 55(1)d 
Bán kính xích đạo Trái đất a 6378 136.6(1)m 
Moment quán tính xích đạo 1 A 8.0101(2) - 107 kg mỸ 
Kinh độ của trục quán tính chính A ẦuA —14.9291(10)° 
Moment quán tính xích đạo 2 B 8.0103(2) - 107 kg mỸ 
Moment quán tính theo trục C 8.0365(2) - 10” kg mỸ 
Moment quán tính xích đạo của mantle nh 7.0165 - 10” kg mÏ 
Moment quán tính theo trục của mantle Cm 7.0400 - 10” kg mÏ 
Độ dẹt của Trái đất ƒ 1/298.25642(1) 
Độ đẹt động lực thiên văn của Trái đất h=(C-— A)/C 0.003 273 7949(1) 


Độ đẹt động lực địa vật lý của Trái đất 
Độ dẹt động lực của lõi Trái đất 
Số hạng thứ 2 trong thế hấp dẫn của Trái đất 


Tốc độ trường kỳ của J; 

Số Yêu (đo độ biến dạng do thuỷ triểu) 
Số Yêu trường kỳ 

Trọng lực xích đạo trung bình 

Hằng số hấp dẫn địa tâm 

Hằng số hấp dẫn nhật tâm 

Tỷ khối Mặt trăng / Trái đất 


e =(C— A)/A 0.003284 547 9(1) 


Œ 0.002 646(2) 

J› = -(A+ B- 1.0826359(1) - 10” 
2C)/(2MR?) 

đdJ;/dí ~2.6(3) -10”!/a 

k; 0.3 

k 0.9383 

Đụ 9.780 3278(10) m/sŸ 

GM 3.986 004418(8) - 10'' mỶ/sf 
GMQ@ 1.327 124420 76(50) - 10”! m”/s” 
u 0.012 300 038 3(5) 


Câu đố 272 s 
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Mặt trời 





HÌNH 114 Các thay đổi trong chuyển động của Trái đất quanh Mặt trời khi được nhìn từ các 
quan sát viên khác nhau bên ngoài mật phẳng quỹ đạo. 


đạc. Ông nhận thấy ngôi sao 61 Cygni có vị trí biểu kiến thay đổi theo tháng trong năm. 
Nếu quan sát cả năm, ngôi sao vẽ ra một ellipse nhỏ trên bầu trời, với góc mở 0.588 ” 
(đây là số liệu hiện nay). Sau khi loại bỏ mọi giải thích khả hữu khác, ông kết luận rằng 
sự thay đổi vị trí bắt nguồn từ chuyển động của Trái đất quanh Mặt trời, khi được nhìn 
từ các ngôi sao ở xa. Từ kích thước của ellipse ông xác định được khoảng cách tới ngôi 
sao là 105 Pm, hay 11.1 năm ánh sáng. 

Bessel đã thành công, lần đầu tiên, trong việc đo khoảng cách tới một ngôi sao. Khi 
làm được điều đó ông cũng đã chứng minh rằng Trái đất không cố định đối với ngôi sao 
trên bầu trời. Chuyển động của Trái đất không làm cho ta ngạc nhiên. Nó đã khẳng định 
kết quả của hiện tượng tỉnh sai đã đề cập, do James Bradley khám phá năm 1728 * và sẽ 
được bàn đến sau đây. Khi được nhìn từ bầu trời, Trái đất thực sự chuyển động quanh 
Mặt trời. 

Nhờ kính thiên văn được cải tiến, người ta khám phá thêm các chuyển động khác của 
Trái đất. Năm 1748, James Bradley loan báo có một fhay đổi nhỏ đều đặn trong sự tiến 
động, mà ông gọi là chương động, với chu kỳ 18.6 năm với biên độ góc là 19.2 ”. Chương 
động xuất hiện vì mặt phẳng quỹ đạo của Mặt trăng quanh Trái đất không trùng với mặt 


* James Bradley (b. 16o4 Sherborne, d. 1762 Chalford), là một thiên văn gia nổi tiếng. Ông là một trong 
các nhà thiên văn đầu tiên tìm hiểu về giá trị của các phép đo chính xác và hiện đại hoá hoàn toàn thiên 
văn đài Greenwich. Ông đã khám phá, độc lập với Eustachio Manfredi, hiện tượng tinh sai và dùng nó để 
chứng minh Trái đất chuyển động. Đặc biệt, khám phá này cho phép ông đo tốc độ ánh sáng và khẳng định 
giá trị đó là 0.3 Gm/s. Sau đó ông đã khám phá sự chương động của trục Trái đất. 


Xem 124 


Xem 125 
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phẳng quỹ đạo của Trái đất quanh Mặt trời. Bạn có thể chứng minh điều này đã tạo ra 
chương động hay không? 

Các thiên văn gia cũng khám phá ra rằng độ nghiêng 23.5° - hay độ xiên - của trục 
Trái đất, góc giữa moment động lượng riêng và moment động lượng quỹ đạo, thực sự 
thay đổi từ 22.1° tới 24.5 “với chu kỳ 41 000 năm. Chuyển động này bắt nguồn từ lực hút 
của Mặt trời và vì hình dạng của Trái đất không phải là hình cầu. Năm 1941, trong đệ nhị 
thế chiến, thiên văn gia Serbie, Milutin Milankovitch (187o-1os8) đã ẩn mình trong sự 
cô đơn và tìm hiểu các hệ quả này. Trong công trình của mình, ông đã hiểu rằng chu kỳ 
41 000 năm của độ nghiêng, cùng với chu kỳ trung bình 22 000 năm là do sự tiến động,” 
đã gây ra tới hơn 20 thời kỳ băng hà trong 2 triệu năm qua. Điều này xảy ra thông qua sự 
chiếu sáng mạnh hay yếu của Mặt trời trên các cực. Lượng băng tan thay đổi sẽ làm thay 
đổi nhiệt độ trung bình. Thời kỳ băng hà cuối có cực đại cách nay khoảng 20 000 năm 
và kết thúc cách nay khoảng 11 800 năm; giai đoạn kế tiếp vẫn còn xa. Một sự xác nhận 
ngoạn mục về mối liên hệ giữa chu kỳ thời kỳ băng hà và thiên văn học có được nhờ sự 
đo đạc tỷ số đồng vị oxygen trong lõi băng và các trầm tích ở biển, đã giúp ta tìm được 
nhiệt độ trung bình trong hàng triệu năm qua. Hình 115 cho ta thấy rõ sự phụ thuộc của 
nhiệt độ vào các thay đổi trong sự chiếu xạ bắt nguồn từ sự thay đổi độ nghiêng và tiến 
động . 

Tâm sai của quỹ đạo Trái đất cũng thay đổi theo thời gian, từ tròn tới hình bầu dục 
và ngược lại. Tuy vậy việc này xảy ra theo những cách rất phức tạp, không có chu kỳ đều 
đặn và nó bắt nguồn từ ảnh hưởng của các hành tinh lớn trong Thái dương hệ lên quỹ 
đạo Trái đất. Thời gian điển hình là từ 100 000 tới 125 000 năm. 

Ngoài ra, quỹ đạo Trái đất còn thay đổi độ nghiêng đối với quỹ đạo của các hành tinh 
khác; điều này hình như xảy ra một cách đều đặn mỗi 100 000 năm. Trong chu kỳ này, 
độ nghiêng thay đổi từ +2.5° tới —2.5° và ngược lại. 

Ngay cả hướng của ellipse cũng thay đổi theo thời gian. Hiện tượng này được gọi là 
sự dịch chuyển điểm cận nhật phần lớn bắt nguồn từ ảnh hưởng của các hành tỉnh khác; 
phần nhỏ còn lại này sẽ là phần quan trọng trong chương về Thuyết tương đối tổng quát. 
Sự dịch chuyển của điểm cận nhật của Thuỷ tinh là dữ liệu đầu tiên khẳng định cho lý 
thuyết của Einstein. 

Hiển nhiên là chiều dài của năm cũng thay đổi theo thời gian. Độ thay đổi đo được 
vào khoảng vài phần 1/10!" hay khoảng 1 ms/năm. Tuy vậy, hiểu biết về các thay đổi này 
và nguồn gốc của chúng còn ít ỏi so với sự thay đổi trong chuyển động quay của Trái 
đất. 

Bước kế tiếp là xem Mặt trời có chuyển động hay không. Câu trả lời là có. Nó chuyển 
động với tốc độ 19.4km/s hướng về chòm sao Hercules. Điều này đã được William 
Herschel chứng minh năm 1783. Nhưng xét tổng quát, chuyển động của nó còn thú vị 
hơn nữa. Đường kính của Ngân hà ít nhất là 100 000 năm ánh sáng, và chúng ta cách 
tâm của nó là 26 000 năm ánh sáng. (Người ta đã biết điều này từ năm 1918; tâm Ngân 
hà được định vị theo hướng chòm sao Cung thủ.) Ở vị trí của chúng ta, Ngân hà có bể 
dày 1300 năm ánh sáng; hiện nay ta đang ở phía 'trên mặt phẳng của tâm Ngân hà 68 
năm ánh sáng. Mặt trời và Thái dương hệ, cần khoảng 225 triệu năm để đi I vòng quanh 
tâm Ngân hà, vận tốc của nó trên quỹ đạo vào khoảng 220 km/s. Hình như Mặt trời tiếp 


* Đúng ra, sự tiến động trong 25 800 năm dẫn tới 3 chu kỳ 23 700, 22 400 và 19 000 năm, bắt nguồn từ sự 
tương tác giữa tiến động và sự dịch chuyển điểm cận nhật. 
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HÌNH 115 Các số đo hiện tại cho ta thấy ảnh hưởng của tham số tiến động của Trái đất 
(đường cong đen A) và độ nghiêng (đường cong đen D) đến nhiệt độ trung bình (đường cong 
màu B) và sự chiếu xạ Trái đất (đường cong xanh C) trong 800 000 năm qua: độ nghiêng được 
suy ra bằng giải tích Fourier từ dữ liệu chiếu xạ RE (đường cong xanh D) và độ nghiêng được 
suy ra bằng giải tích Fourier từ nhiệt độ (đường cong đỏ D) phù hợp với độ nghiêng đã biết từ 
dữ liệu thiên văn (đường cong đen D); các biến cố lạnh đột ngột xảy ra khi độ nghiêng tăng 
lên trong khi tham số tiến động giảm xuống (các dấu đỏ bên dưới đường cong nhiệt độ) 

(© Jean Jouzel/Science from Xem 124). 


tục di chuyển ra xa mặt phẳng Ngân hà đến vị trí trên mặt phẳng này 250 năm ánh sáng 
rồi quay trở lại, như trong Hình 116. Chu kỳ dao động khoảng 62 triệu năm và đã được 
xem là nguyên nhân sự tuyệt chủng hàng loạt của động vật trên Trái đất, có thể vì một 
số đám mây khí hay các nguồn bức xạ vũ trụ gặp nhau một cách tuần hoàn theo cách 
này. Vấn để này vẫn được nghiên cứu một cách sôi nổi. 

Chuyển động của Mặt trời quanh tâm Ngân hà khiến cho ta thấy các hành tinh của 
Thái dương hệ tạo thành các đường xoắn ốc quanh Mặt trời. Hình 117 minh hoạ các 
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HÌNH 117 Chuyển động hình xoắn ốc của 4 hành tinh đầu tiên quanh quỹ đạo Mặt trời khi nó 
du hành chung quanh tâm Ngân hà. Nâu: Thuỷ tỉnh, Trắng: Kim tỉnh, xanh: Trái đất, đỏ: 
Hoả tỉnh. (QuickTime film © Rhys Taylor at www.rhysy.net). 


đường xoắn ốc này. 

Chúng ta quay quanh tâm Ngân hà vì sự tạo thành các thiên hà, giống như sự tạo 
thành các hệ hành tinh, luôn xảy ra trong các luồng xoáy. Ngoài ra, bạn có thể tự khẳng 
định từ quan sát riêng của mình rằng Ngân hà đang quay không? 

Sau cùng, ta có thể thắc mắc là Ngân hà có chuyển động hay không. Thật ra chuyển 
động của nó có thể quan sát được vì ta có thể thêm vào chuyển động của Mặt trời xuyên 
qua vũ trụ, tức là chuyển động đối với bức xạ nền vũ trụ. Vận tốc của chuyển động này là 


Trang 206 


Xem 126 


Quyển II, trang 160 
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HÌNH 118 Lái xe xuyên qua các bông tuyết cho ta thấy hiệu ứng của chuyển động tương đối 
trong không gian 3 chiều. Ta sẽ thấy hiệu ứng tương tự khi Trái đất lao nhanh trong vũ trụ. 
(© Neil Provo at neilbrovo.com). 


370 km/s. (Vận tốc của Trái đất xuyên qua bức xạ nền dĩ nhiên phụ thuộc vào các mùa.) 
Chuyển động này là tổ hợp của chuyển động Mặt trời quanh tâm Ngân hà và chuyển 
động của chính Ngân hà. Chuyển động sau bắt nguồn từ lực hấp dẫn của các thiên hà 
lân cận khác trong nhóm thiên hà địa phương của chúng ta.* 

Tóm lại, Trái đất thực sự chuyển động và nó chuyển động theo nhiều cách phức tạp. 
Như Henri Poincaré đã nói, nếu hôm nay ta ở một điểm đã cho, thí dụ như Panthéon ở 
Paris, và ngày mai ta trở lại đúng điểm đó vào cùng một giờ, thì ta đã đi được 3l triệu 
km. Điều này khiến cho việc du hành trong thời gian cực kỳ khó cho dù nó có thể (thực 
ra là không); khi bạn trở ngược lại quá khứ, bạn sẽ phải trở lại đúng điểm cũ! 


VẬN TỐC CÓ TUYỆT ĐỐI KHÔNG? - THUYẾT TƯƠNG ĐỐI THÔNG THƯỜNG 


Tại sao ta không cảm thấy mọi chuyển động của Trái đất? Hai phần của câu trả lời đã 
có năm 1632. Trước tiên, như Galilei đã giải thích, ta không cảm thấy gia tốc của Trái 
đất vì tác dụng mà chúng tạo ra quá nhỏ nên ta không thể nhận ra được bằng các giác 
quan. Thật vậy, nhiều gia tốc mà ta đã đề cập chỉ gây ra các tác dụng đo được trong các 
thí nghiệm có độ chính xác cao, thí dụ như trong đồng hồ nguyên tử. 

Nhưng đóng góp thứ 2 của Galilei cũng quan trọng không kém: ta không thể cảm thấy 
tốc độ mà ta đang chuyển động. Ta không thể cảm thấy chuyển động tĩnh tiến không 


* Điều này gần giống như là cuối của một cái thang. Nên nhớ rằng sự giãn nở của vũ trụ, được nghiên cứu 
sau, không tạo ra chuyển động. 
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gia tốc vì điều này thuộc về øguyên tắc. Galilei bàn luận về vấn đề này bằng cách so sánh 
sự quan sát của 2 quan sát viên: một người trên mặt đất và một người trên một phương 
tiện vận chuyển không có gia tốc, hiện đại nhất vào thời đó, tàu thuỷ. Galilei muốn biết 
là người trên mặt đất và người trên tàu di chuyển với tốc độ không đổi có trải nghiệm 
(hay cảm nhận) điều gì khác nhau không. Einstein sử dụng quan sát viên trong xe lửa. 
Sau này nó trở thành phong trào sử dụng du khách trên hoả tiễn. (Kế đó sẽ là phương 
tiện gì?) Galilei giải thích rằng chỉ có vận tốc fương đối giữa các vật thể tạo ra hiệu ứng 
chứ không phải các giá trị tuyệt đối của vận tốc. Đối với mọi giác quan và phép đo ta 
nhận thấy: 


> Không có sự khác nhau giữa chuyển động đều (chuyển động không bị tác 
động, tuy có thể nhanh) và sự đứng yên. Điều này được gọi là Nguyên lý 
tương đối của Galilei. 


Thật vậy, trong đời sống thông thường ta chỉ cảm thấy chuyển động nếu phương tiện 
vận chuyển rung động - tức là có gia tốc - hay ta chuyển động trong không khí. Do đó 
Galilei kết luận rằng 2 quan sát viên chuyển động thẳng và không tác động với nhau, thì 
ta không thể nói được ai là người 'thực sự chuyển động. Bất kể vận tốc tương đối của 
họ, không có người nào cảm thấy) chuyển động.” 

Đứng yên là tương đối. Hay nói rõ hơn: đứng yên là một khái niệm phụ thuộc quan sát 
viên. Kết quả này của Vật lý Galilei quan trọng đến nỗi Poincaré diễn đạt thành “Thuyết 
tương đối và Einstein lặp lại nguyên lý này một cách tường minh khi ông công bố Thuyết 
tương đối đặc biệt nổi tiếng của mình. Tuy vậy, tên này thật bất tiện. Vật lý Galilei cũng 
là một Thuyết tương đối! Tính tương đối của đứng yên thì chung cho ợi môn Vật lý; 
nó là mặt cốt yếu của chuyển động. 

Tóm lại, nếu chuyển động không bị tác động hay đều, thì không có các hiệu ứng có 


* Năm 1632, trong quyển Dialogo, Galile đã viết: Hãy nhắm mắt cùng với vài người bạn trong một cabin 
chính dưới boong một tàu thuỷ lớn, và giữ cùng với bạn một số ruồi, bướm và một số động vật bay nhỏ 
khác. Lấy một tô nước lớn chứa một vài con cá; treo một chai nước nhỏ giọt vào một chậu lớn. Khi tàu 
đứng yên, hãy quan sát cẩn thận cách mà các con vật nhỏ bay với tốc độ như nhau đến các cạnh của cabin. 
Cá bơi theo mọi hướng giống như nhau; các giọt nước rơi vào chậu bên dưới; và khi ném đồ vật cho người 
khác, bạn ném mọi hướng mạnh như nhau nếu khoảng cách bằng nhau: khi nhảy chụm chân, bạn vượt qua 
các khoảng như nhau theo các hướng khác nhau. Khi bạn đã quan sát các điều này một cách cẩn thận (mặc 
dù rõ ràng là khi tàu đứng yên mọi điều phải xảy ra như vậy), hãy cho tàu chạy với tốc độ bạn muốn, miễn 
là chuyển động này đều, bạn sẽ không thấy điều gì thay đổi, cũng như không thể nói rằng tàu đang chuyển 
động hay đứng yên. Khi nhảy, bạn vượt qua các khoảng cách như trước, bất kể bạn nhảy về phía đuôi hay 
phía mũi tàu mặc dù tàu đang chuyển động khá nhanh hay trong thời gian bạn đang ở trên không, sàn tàu 
chuyển động ngược với hướng bạn nhảy. Khi ném đồ vật cho người khác, bạn không cần ném mạnh hơn 
bất kể người đó ở phía đuôi hay đầu tàu. Các giọt nước vẫn rơi như trước không hướng về phía đuôi tàu 
mặc dù khi giọt nước rơi tàu đã chạy được một khoảng. Cá trong nước sẽ bơi về phía trước mà không cần 
nỗ lực nhiều hơn khi bơi về phía sau và bơi về mọi phía đặt mồi trong tô với sự dễ dàng như nhau. Sau 
cùng bướm và ruổi sẽ tiếp tục bay về mọi phía như nhau, chúng không bị tập trung về phía đuôi tàu giống 
như bị mệt vì phải bay theo tàu, hay vì bị tách ra trong một thời gian dài để bay trong không khí. Và nếu có 
khói do một vật bị đốt toả ra, nó sẽ bay thẳng lên đưới dạng một đám mây nhỏ, đứng yên và không hướng 
về một phía nào cả. Nguyên nhân của tất cả các hiệu ứng này là vì chuyển động của tàu thì chung cho mọi 
vật chứa trong nó kể cả không khí. Đó là lý do tại sao tôi đã nói với bạn nên ở dưới boong tàu; vì nếu điều 
này xảy ra trên boong ngoài trời, ít nhiều gì cũng có sự khác biệt đáng kể có thể nhận ra được do một số 
hiệu ứng gây ra" (Bản dịch của Stillman Drake) 


Câu đỗ 276 s 


Câu đồ 278 s 
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thể quan sát được; chỉ có sự thay đổi chuyển động là có các hiệu ứng. Ta không thể cảm 
thấy vận tốc; nhưng có thể cảm thấy gia tốc. Kết quả là, mọi vật lý gia đều có thể suy ra 
những điều đơn giản về phát biểu của Wittgenstein sau đây: 


Da die Sonne morgen aufgehen wird, ist eine Hypothese; und das heift: 
Wir wissen nicht, ob sie aufgehen wird.* 


Mệnh đề này sai. Bạn có thể giải thích tại sao ở đây Wittgenstein sai mặc dù niềm mong 
ước cháy bỏng của ông thì không? 


CHUYỂN ĐỘNG QUAY CÓ TƯƠNG ĐỐI KHÔNG? 


Khi ta quay nhanh, cánh tay ta nhấc lên. Tại sao điều này lại xảy ra? Làm cách nào chúng 
ta phát hiện ra chuyển động quay của cơ thể? Có 2 cách trả lời. Cách thứ nhất, của 
Newton, là nói rằng có một không gian tuyệt đối; khi ta quay đối với không gian này, 
hệ thống sẽ phản ứng lại. Cách thứ 2 là ta nhận thấy rằng khi cánh tay đưa lên, các ngôi 
sao cũng quay trong tình trạng giống như vậy. Nói cách khác, cơ thể ta phát hiện chuyển 
động quay vì ta chuyển động đối với sự phân bố khối lượng trung bình trong không gian. 

Lập luận được trích dẫn nhiều nhất là của Newton. Thay vì cánh tay, ông nghiên cứu 
nước trong một cái xô quay tròn. Trong xô quay tròn này, mặt nước là một mặt cong 
lõm, trong khi nếu xô không quay thì mặt nước là mặt phẳng. Newton tự hỏi tại sao lại 
như vậy. Như thường lệ, đối với các vấn đề Triết học, câu trả lời của Newton được chủ 
nghĩa thần bí hướng dẫn, được khởi phát do cái chết sớm của thân phụ. Newton xem 
khái niệm không gian tuyệt đối là một khái niệm tôn giáo và huyền bí nên không thể 
hiểu theo một cách khác. Newton xem chuyển động quay là một loại chuyển động fuyệt 
đối. Phần lớn các khoa học gia hiện đại có ít vấn đề cá nhân hơn và có cảm quan bình 
thường hơn Newton; kết quả là, ngày nay ai cũng nhất trí là các hiệu ứng của chuyển 
động quay bắt nguồn từ sự phân bố khối lượng trong vũ trụ: 


> Chuyển động quay là tương đối. 


Nhiều thí nghiệm chính xác đã khẳng định kết luận này; nó cũng là một phần của Thuyết 
tương đối của Einstein. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ CHUYỂN ĐỘNG QUAY VÀ TÍNH TƯƠNG ĐỐI 


Khi đi xe lửa bạn có thể kiểm chứng phát biểu của Galilei về tính tương đối của chuyển 
động. Nhắm mắt và nhờ người khác quay bạn nhiều lần: bạn có thể nói hướng mà tàu 
đang chạy không? 


* % 
Một cái cân thể trọng đặt trong phòng tắm, không cho một số đo không đổi khi bạn 


bước lên nó và đứng yên. Tại sao? 


* “Ngày mai Mặt trời sẽ mọc lên, là một giả thiết; và điểu đó có nghĩa là ta không biết là nó có mọc hay 
không" Đây là một phát biểu nổi tiếng được tìm thấy trong tác phẩm của Ludwig Wittgenstein, Tracfafus, 
6.36311. 


Câu đố 279 s 


Câu đồ 280 s 


Trang 138 
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* % 


Nếu một khẩu súng ở Xích đạo bắn 1 viên đạn theo phương thẳng đứng thì viên đạn sẽ 
rơi ở chỗ nào? 


*% 
Tại sao phần lớn các nơi phóng hoả tiễn đều ở rất gần Xích đạo? 
*% 


Ở Xích đạo, tốc độ quay của Trái đất là 464 m/s, hay khoảng Mach 1.4; tức là 1.4 lần tốc 
độ âm thanh. Chuyển động siêu thanh này có 2 hệ quả thú vị. 

Trước tiên, tốc độ quay xác định kích thước của các hiện tượng thời tiết. Kích thước 
này được gọi là bán kính Rossby, bằng tốc độ âm thanh (hay tốc độ điển hình khác) chia 
cho 2 lần tốc độ quay địa phương, nhân với bán kính Trái đất. Ở vĩ độ vừa phải, bán kính 
Rossby khoảng 2000 km. Đây là một phần đáng kể đối với bán kính Trái đất, nên chỉ có 
vài hiện tượng khí tượng lớn có mặt trên Trái đất tại những thời điểm đặc biệt. Nếu Trái 
đất quay chậm hơn, thời tiết sẽ được xác định bởi các dòng địa phương, ngắn ngủi và 
không xảy ra thường xuyên. Nếu Trái đất quay nhanh hơn, thời tiết sẽ khốc liệt hơn - 
giống như trên Mộc tinh - nhưng bán kính Rossby nhỏ sẽ khiến cho các cấu trúc thời 
tiết lớn sẽ có thời gian sống lâu dài, giống như điểm đỏ trên Mộc tinh, kéo dài nhiều thế 
kỷ. Xét về phương diện nào đó, chuyển động quay của Trái đất có tốc độ cho ta một thời 
tiết dễ chịu. 

Hệ quả thứ 2 liên quan đến chiều dày của khí quyển. Mach 1, nói một cách gần đúng, 
cũng là tốc độ nhiệt của các phân tử không khí. Tốc độ này đủ để một phân tử không 
khí đi tới chiều cao đặc trưng của khí quyển, khoảng 6 km. Mặt khác, tốc độ quay O của 
Trái đất xác định độ lệch h so với cầu tính: Trái đất có tính dẹt, như ta đã thấy ở trên. 
Nói một cách gần đúng, ta có øh = O“RỶ/2, hay khoảng 12 km. (Điều này đúng trong 
phạm vi sai số 50 %, giá trị thực là 21 km.) Như vậy ta thấy rằng tốc độ quay của Trái đất 
khiến cho độ đẹt của nó có thể so sánh được với chiều dày của khí quyển. 


* % 


Hiệu ứng Coriolis ảnh hưởng đến các dòng sông và bờ của chúng. Mối liên hệ kỳ lạ này 
đã được Karl Ernst von Baer thiết lập năm 1860 khi nhận ra ở Nga, nhiều con sông ở phía 
Bắc chảy về hạ lưu có bờ bên phải đốc và cao, còn bờ bên trái thì thấp và bằng phẳng. 
(Bạn có thể giải thích điểu này không?) Ông cũng nhận ra rằng sông ở Nam bán cầu thì 
cho thấy hiệu ứng ngược lại. 


* % 


Hiệu ứng Coriolis đã cứu được nhiều sinh mạng và giúp đỡ nhiều cho con người. Thật 
vậy, nó có một ứng dụng quan trọng trong các hệ thống đạo hàng; các ứng dụng điển 
hình được trình bày trong Hình 119. Côn trùng sử dụng các khối rung động để ổn định, 
xác định hướng bay và tìm đường đi. Phần lớn các côn trùng 2 cánh (diptera), dùng quả 
tạ rung để điều hướng: đặc biệt là ong, ruồi nhà, ruồi ong và ruồi hạc. Các côn trùng 
khác, như ngài, dùng anfenme rưng để điều hướng. Xe hơi, vệ tinh, mobile phone, mô 
hình trực thăng điều khiển từ xa và computer game cũng sử dụng các khối rung tí hon 
làm các cảm biến định hướng và đạo hàng, giống như côn trùng đã làm. 

Trong tất các các ứng dụng về đạo hàng này, có một hay vài khối nhỏ dao động; nếu 
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HÌNH 119 Sự ứng dụng hiệu ứng Coriolis trong côn trùng - ở đây là ruồi hạc và ruồi ong - và 
trong các hệ vi điện cơ (kích thước khoảng vài mm); tất cả cung cấp tín hiệu dẫn đường cho 
các hệ thống gắn liền với chúng (© Pinzo, Sean McCamn, ST' Microelectronics). 


Xem 127 


Câu đồ 283 s 
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các hệ có gắn chúng quay đi, sự đổi hướng sẽ tạo ra hiệu ứng Coriolis. Hiệu ứng này có 
thể đo được nhờ dò ra sự thay đổi về mặt hình học; độ thay đổi tức cường độ tín hiệu 
phụ thuộc vận tốc góc và hướng của hệ. Các cảm biến phương hướng do đó được gọi 
là cơn quay hồi chuyển Coriolis dao động. Sự phát triển và sản xuất chúng là một phần 
quan trọng trong kinh doanh công nghệ cao - và trong sự tiến hoá sinh học. 


* % 


Một khách hàng giàu có và ma mãnh đã yêu cầu kiến trúc sư thiết kế và xây dựng một 
căn nhà có 4 bức tường đều quay về phía Nam. Kiến trúc sư sẽ thực hiện yêu cầu này 
như thế nào? 


* % 


Việc du hành qua không gian liên hành tỉnh có lợi cho sức khoẻ không? Người ta thường 
mơ màng về các cuộc hành trình dài trong vũ trụ. Thực nghiệm đã chứng tỏ rằng trong 
những cuộc hành trình kéo dài, bức xạ vũ trụ, chứng loãng xương, suy thoái cơ và các 
vấn để tâm lý là các mối nguy hiểm lớn nhất. Nhiều chuyên gia y học đã đặt vấn đề về 
khả năng tổn tại trong các cuộc du hành không gian kéo dài nhiều năm. Các mối hiểm 
nguy khác là phỏng nắng khi đi gần Mặt trời và phơi mình trong chân không. Cho tới 
nay chỉ có một người đã trải nghiệm chân không mà không có bảo vệ. Người đó mất ý 
thức sau 14s nhưng sống sót mà không bị nguy hại gì. 


*% 


Một ngọn lửa sẽ nghiêng về phía nào nếu được đốt trong một bình đặt trên một bàn 
quay tròn? 


* % 


Nguyên lý tương đối thông thường của Galilei phát biểu rằng ta không thể xác định được 
vận tốc tuyệt đối cũng như không thể xác định được vị trí, thời gian và hướng tuyệt đối. 
Điều này có đúng không? 

* % 


Gia tốc ly tâm có hiện hữu không? Nhiều sinh viên đại học bị sốc khi gặp một giáo sư 
nói rằng nó không có vì đó là một đại lượng giả tưởng; trong khi đã đối diện với những 
điều đã trải nghiệm hằng ngày khi lái xe vào một khúc quanh. Chỉ cần yêu cầu vị giáo 
sư đó định nghĩa sự hiện hữu: (Định nghĩa mà các vật lý gia thường sử dụng được cho 
sau đây.) Sau đó bạn kiểm tra xem định nghĩa có áp dụng được cho thuật ngữ đó không 
và quyết định. 

Dù bạn có thích thuật ngữ 9ia tốc ly tâm hay tránh nó bằng cách sử dụng từ gia tốc 
hướng tâm, bạn cũng nên biết cách tính nó. Ta sử dụng một thủ thuật đơn giản. Đối với 
một vật trong một chuyển động tròn có bán kính z, độ lớn 0 của vận tốc ø = dx/dí là 
0 = 2rr/T. Vector 0 thay đổi theo thời gian giống như vị trị của vật: nó quay liên tục. 
Do đó độ lớn a của gia tốc ly tâm/hướng tâm a = du/dí được cho bởi công thức tương 
ứng, cụ thể là a = 2nu/T. Khử 7T, ta tìm được a của vật chuyển động tròn với tốc độ 0 
bán kính r là 


= 0 r. (36) 


Trang 285 


Quyển V, trang 245 


Câu đồ 288 s 
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nước 
banh bàn 
dây 

đá 





HÌNH 120 Banh sẽ chuyển động như thế nào khi bình được gia tốc 
theo hướng mũi tên? 


Đây là gia tốc mà ta cảm thấy khi ngồi trên xe đi vào đường vòng. 
* %* 


Chuyển động quay cũng làm cho người nghiên cứu nó ngạc nhiên. Moment động lượng 
là một đại lượng có độ lớn và hướng. Tuy vậy, nó không phải là một vector, vì một cái 
gương bất kỳ sẽ cho ta thấy điều đó. Moment động lượng của một vật quay tròn trong 
một mặt phẳng song song với một cái gương hành xử khác một mũi tên thông thường: 
ảnh của nó qua gương sẽ không phải là ảnh phản chiếu nếu nó hướng về phía gương! 
Bạn có thể tự kiểm chứng điều này. Vì lý do này, moment động lượng được gọi là giả- 
vector. (Chuyển động quay có phải là giả-vector không?) Điều này không có hệ quả quan 
trọng trong Vật lý cổ điển; nhưng ta phải ghi nhớ nó cho các phần sau này, khi ta tìm 
hiểu về Vật lý hạt nhân. 


* % 
Cách tốt nhất để chuyên chở nhiều tách trà hay cà phê mà không làm đổ chất lỏng quý 
báu này? 

* % 


Một quả banh bàn được cột vào một hòn đá, toàn bộ được đặt dưới nước đựng trong 
một cái bình. Toàn bộ vật dụng được sắp đặt như trong Hình 120. Bây giờ bình được 
gia tốc theo phương ngang, thí dụ như trong một cái xe. Banh chuyển động theo hướng 
nào? Bạn có thể suy ra điều gì đối với một bình đứng yên? 


**% 


Mặt trăng đi lùi sau Trái đất mỗi năm 3.8 cm do ma sát. Bạn có thể tìm ra cách giải thích 
cho hiệu ứng này không? 


* % 


Động đất là gì? Động đất là thí dụ ở tầm cỡ lớn của quá trình giống như quá trình làm 
cho cánh cửa kêu lên. Các mảng lục địa tương ứng với các mặt kim loại trong các bản lề 
cửa. 

Động đất có thể xem như các nguồn năng lượng. Thang đo Richter là số đo trực tiếp 
của năng lượng này. Độ Richfer M, của một vụ động đất, một số thuần tuý, được xác 
định từ năng lượng E của nó, tính bằng Joule theo công thức 


_ log(E/1J) - 48 


M 
ì 1.5 


(37) 
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HÌNH 121 Điều gì sẽ xảy ra khi con khỉ leo lên? 


Những con số kỳ lạ trong công thức này được lựa chọn để cho các giá trị đo động đất 
gần với thang đo định tính Mercalli cũ (bây giờ được gọi là EMS98) dùng phân loại cường 
độ động đất. Tuy vậy, điều này vẫn không thể thực hiện một cách đây đủ; dụng cụ nhạy 
nhất hiện nay có thể phát hiện các vụ động đất có độ lớn cỡ -3. Giá trị lớn nhất mà ta 
có thể đo được là 10 Richter, ở Chile năm 1960. Độ lớn trên 12 khó có khả năng xảy ra. 
Bạn có thể nói được lý do không? 


**% 


Một điểm trên mặt đất có Mặt trời ở trên thiên đỉnh - tức là ngay trên đỉnh đầu của nó 
- sẽ chuyển động như thế nào khi nhìn trên bản đồ Trái đất trong một ngày? Và ngày 
này qua ngày kia? 


* % 


Có thể xảy ra trường hợp đĩa của một vệ tinh địa tĩnh TV hội tụ ánh sáng Mặt trời vào 
máy thu không? 


* % 
Tại sao khó phóng hoả tiễn từ phi cơ theo hướng ngược với hướng bay của phi cơ? 
*% 


Một con khỉ bám trên một sợi dây. Dây quàng qua một ròng rọc và được cột với một 
khối lượng bằng khối lượng khỉ như ta thấy trong Hình 121. Dây và ròng rọc không khối 
lượng và không ma sát. Điều gì sẽ xảy ra khi con khỉ leo lên? 


k* %* 
Một người trượt nước có thể chuyển động với tốc độ lớn hơn tàu kéo không? 
k* %* 


Bạn có thể biết là Dynabee; một con quay hồi chuyển cầm tay, có thể được gia tốc tới 
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một tốc độ cao bằng cách chuyển động bàn tay một cách thích hợp. Nó hoạt động như 
thế nào? 


*% 


Ta có thể làm một con quay bằng một cái kẹp giấy kim loại và làm cho các con quay đó 
quay trên đầu của chúng. Bạn có thể hiểu tại sao không? 


*% 


Moment quán tính của một vật phụ thuộc hình dạng của nó; thường thường, moment 
động lượng và vận tốc góc không chỉ cùng hướng. Bạn có thể khẳng định điều này bằng 
một thí dụ không? 


* % 
Moment quán tính của một quả cầu thuần nhất là bao nhiêu? 
*% 


Moment quán tính của một vật rắn được xác định bằng các giá trị tính dọc theo 3 trục 
chính của nó. Các giá trị này bằng nhau trong trường hợp hình cầu và hình lập phương. 
Điều có có đồng nghĩa với việc ta không thể phân biệt hình cầu và hình lập phương về 
cách hành xử theo quán tính của chúng hay không? 


* % 


Đây là một số điều vui nhộn về chuyển động quay của một vật rắn. Dù là vật rắn tự 
do như viên gạch quay trong không gian tự do, thì vận tốc góc của nó nói chung là 
không đều: viên gạch nhào lộn trong khi quay. Trong chuyển động này, cả năng lượng 
lẫn moment động lượng đều không đổi nhưng vận tốc góc thì thay đổi. Đặc biệt, hướng 
của vận tốc góc cũng đổi; nói cách khác, cực Bắc thay đổi theo thời gian. Đúng ra, cực 
Bắc thay đổi theo thời gian đối với quan sát viên trên vật lẫn quan sát viên trong không 
gian tự do. Điểm ngọn của vector vận tốc góc, tức Bắc cực, chuyển động như thế nào? 
Moment quán tính là một tensor và như vậy có thể được biểu diễn bằng một ellipsoid. 
Hơn nữa, chuyển động của một vật rắn tự do được mô tả, trong không gian vận tốc góc, 
bằng ellipsoid động năng - vì năng lượng quay của nó không đổi. Khi một vật rắn tự 
do chuyển động, ellipsoid năng lượng - không phải ellipsoid quán tính - lăn trên mặt 
phẳng bất biến vuông góc với moment động lượng ban đầu (và không đổi) của vật. Đây 
là mô tả toán học của chuyển động nhào lộn. Đường cong do vận tốc góc hay cực bắc của 
vật kéo dài, vẽ ra trên mặt phẳng bất biến được gọi là herpolhode. Nó là một đường cong 
phức tạp, kết quả của sự chồng chập của 2 chuyển động hình nón. Đối với quan sát viên 
trên vật quay, có một đường cong khác thú vị hơn. Cực của vật quay sẽ vẽ nên một đường 
cong trên ellipsoid năng lượng - gắn liên với vật. Đường cong này được gọi là polhode. 
Polhode là một đường cong đóng 3 chiều, herpolhode là một đường cong mở 2 chiều. 
Tên các đường cong này do Louis Poinsot đặt ra, đặc biệt hữu dụng cho việc mô tả chuyển 
động quay của các vật có hình dạng không đều. Để có thể hình dung một cách đây đủ, 
bạn hãy ghé thăm trang web tuyệt vời www.ialms.net/sim/3d-rigid-body-simulation/. 
Polhode chỉ là một vòng tròn khi vật rắn có dạng đối xứng tròn xoay; chuyển động 
của cực lúc đó được gọi là tiến động; ta đã gặp chuyển động này ở phần trên. Như ta đã 
thấy trong Hình 109, polhode của Trái đất không có hình dạng như mong đợi; sự không 
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HÌNH 122 Chuyển động của vận tốc góc của một viên gạch đang nhào lộn. Ngọn của vector 
vận tốc góc chuyển động theo đường cong màu vàng, polhode. Nó chuyển động cùng với viên 
gạch, trong đó lưới ellipse biểu diễn cho ellipsoid năng lượng; herpolhode là đường cong trắng 
và nằm trong mặt phẳng kẻ ca rô xanh nhạt biểu diễn cho mặt phẳng bất biến (xem tài liệu). 
Hoạt hình phía sau ảnh chụp minh hoạ cho phát biểu chán ngắt nổi tiếng: polhode lăn không 
trượt trên herpolhode nằm trong mặt phẳng bất biến. Film hoạt hình đầy đủ có trên trang 
www.ialms.net /sim/3d-rigid-body-simulation/. Một vật rắn tự do bất kỳ, quay không đều, đều 
chuyển động như vậy. Đối với Trái đất, vật quay không đều, nhưng không hoàn toàn tự do 
cũng không rắn hoàn toàn, mô tả này chỉ có tính gần đúng. (© Svetoslav Zabunov) 


đều là do có nhiều hiệu ứng, trong đó có tính không rắn của Trái đất. 

Mặc dù moment động lượng của viên gạch nhào lộn tự do cố định trong không gian 
nhưng nó không cố định trong hệ quy chiếu gắn liền với vật. Bạn có thể chứng minh 
điều này không? Trong hệ quy chiếu này, ngọn của moment động lượng của viên gạch 
chuyển động trên một đường cong khác, là giao tuyến của một hình cầu và một ellipsoid, 
như Jacques Binet đã chỉ ra. 


**% 
Có đúng là Trăng thượng huyền ở Bắc bán cầu trông giống như Trăng hạ huyền ở Nam 
bán cầu hay không? 

**% 
Một khẳng định đầy ấn tượng về việc Trái đất là một hình cầu có thể nhìn thấy lúc hoàng 
hôn, nếu ta quay lưng về phía Mặt trời, trái với thói quen thông thường. Trên bầu trời 
phía Đông ta có thể thấy bóng Trái đất mọc lên. Ta có thể thưởng ngoạn cái bóng to lớn 
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*“ 


HÌNH 123 Ảnh phơi sáng lâu của ngôi sao vào ban đêm - một ở phía Bắc, trên kính thiên văn 
Gemini ở Hawaii, và một trên đỉnh Alps bao gồm "Thiên xích đạo, với các vệ tỉnh địa tĩnh ở 
trên đó (© Gemini Observatory/AUR.A, Michael Kunze). 
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HÌNH 124 Bóng của Trái đất - đây là một ảnh toàn cảnh chụp ở Nam cực - chứng tỏ rằng Trái 
đất tròn (© lan R. Rees). 


trùm lên cả chân trời, rõ ràng là một phần của một hình tròn khổng lồ. Hình 124 cho ta 
một thí dụ. Đúng ra, các nghiên cứu chính xác hơn chứng tỏ rằng đó không phải chỉ là 
bóng của Trái đất mà còn là bóng của ion quyển. 


* * 
Hình 123 sẽ trông như thế nào nếu ta chụp ở Xích đạo? 
* * 


Các phép đo chính xác chứng tỏ rằng không phải tất cả các hành tinh chuyển động 
trong cùng một mặt phẳng. Thuỷ tinh lệch nhiều nhất. Đúng ra, không có hành tỉnh nào 
chuyển động đúng theo đường ellipse, cũng không chuyển động trong một mặt phẳng 
quanh Mặt trời. Các hiệu ứng này quá nhỏ và quá phức tạp nên ta không thể giải thích 
ở đây. 

**% 


Vì Trái đất tròn, có nhiều cách để đi từ điểm này tới điểm kia dọc theo một cung tròn. 
Việc tự do lựa chọn này đem tới nhiều điều thú vị đối với quả bóng chuyền hay đối với 
người đàn ông đang ngắm nhìn phụ nữ. Lấy một quả bóng chuyển và nhìn vào van nạp 
khí. Nếu bạn muốn chuyển van này sang vị trí khác bằng một chuyển động quay đơn 
giản, bạn có nhiều cách chọn trục quay. Bạn có thể khẳng định điều này không? Nói 
cách khác, khi ta nhìn theo một hướng đã định và muốn nhìn sang hướng khác, mắt có 
nhiều cách để làm việc này. Sự lựa chọn của mắt người đã được các nhà khoa học về y 
khoa nghiên cứu trong thế kỷ 18. Nó được gọi là định luật Listing.* Định luật này phát 
biểu rằng mọi trục mà thiên nhiên đã chọn đều nằm trên một mặt phẳng. Bạn có thể 


* Nếu bạn muốn biết thêm về cách mà thiên nhiên và mắt đối phó với sự phức tạp của 3 chiều, hãy 
thăm các website schorlab.berkeley.edu/vilis/whatisLL.htm và www.physpharm.fmd.uwo.ca/undergrad/ 
llconsequencesweb/ListingsLaw/perceptualI.htm. 
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HÌNH 125 Một trái banh thép được dán trong một tấm nệm có thể quay tròn mãi mãi. 
(QuickTime film © Jason Hise). 


hình dung ra vị trí của chúng trong không gian không? Những người thực sự quan tâm 
phải tuân theo quy luật này; nếu không, việc ngắm nhìn phụ nữ trên bờ biển có thể làm 
cho các cơ chuyển động mắt thắt vào nhau. 


**% 


Hãy tưởng tượng rằng ta cắt một tấm nệm mềm ra, dán một trái banh thép vào trong 
nó, và dán tấm nệm trở lại. Bây giờ bạn hãy tưởng tượng rằng ta dùng từ trường để quay 
trái banh thép. Theo trực giác, ta sẽ nghĩ rằng trái banh chỉ có thể quay đi một góc hữu 
hạn, giá trị do độ đàn hồi của nệm quy định. Nhưng trong thực tế, banh thép có thể quay 
vĩnh viễn! Khả năng đáng kinh ngạc này là hệ quả của chuyển động quay có ràng buộc 
như ta thấy trong Hình 54 và Hình 55. Chuyển động quay liên tục trong một tấm nệm 
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HÌNH 126 Một con thằn lần basilisk 
(Basiliscus basiliscus) chạy trên nước, với 
tổng chiều dài khoảng 25 em, cho ta thấy 
cách mà chân nó đạp vào nước (© TTERRA). 


như vậy được trình bày trong Hình 125. Và mặc dù vấn đề khá hấp dẫn nhưng chưa có 
ai thực hiện được kỳ công này. Còn bạn thì sao? 


LẠI NÓI VỀ CHÂN VÀ BÁNH XE 


Độ tăng tốc và giảm tốc của một xe hơi truyền động bằng bánh xe tiêu chuẩn không bao 
giờ lớn hơn 1 ø = 9.8 m/s”, gia tốc do trọng lực. Xe mô tô và xe đua có thể đạt được gia 
tốc lớn hơn thông qua việc sử dụng các khung treo phân tán trọng lượng ra các trục và 
các tấm lệch dòng khí động, sao cho xe bị ép xuống đường nhiều hơn trọng lượng của 
nó. Tấm lệch hiện đại hữu hiệu trong việc ép xe xuống mặt đường đến nỗi xe có thể chạy 
trên mái đường hầm mà không rơi xuống. 

Thông qua việc sử dụng các loại vỏ xe đặc biệt, lực nén do các hiệu ứng khí động học 
được chuyển thành lực bám đường; vỏ xe đua hiện đại cho phép gia tốc theo các hướng 
tới, lui và ngang (điều cần cho việc tăng tốc, thắng xe và quẹo cua) khoảng L1 tới 1.3 lần 
tải. Các kỹ sư đã từng tin rằng hệ số 1 là giới hạn lý thuyết và giới hạn này vẫn còn được 
tìm thấy trong một số sách giáo khoa; những tiến bộ trong công nghệ vỏ xe, phần lớn 
bằng cách sử dụng thông minh khoá liên động giữa vỏ xe và mặt đường giống như hoạt 
động của hộp số, đã cho phép các kỹ sư đạt được những giá trị cao hơn. Gia tốc cao nhất 
khoảng 4 ø, đạt được khi một phần vỏ xe chảy ra và dán xuống mặt đường. Các vỏ xe 
đặc biệt được thiết kế cho mục đích này đã được sử dụng cho các xe đua nhưng các kiểu 
xe hơi điều khiển bằng vô tuyến có hiệu suất cao cũng đạt được những giá trị như vậy. 

Nhưng bánh xe so với chân thì sao? Vận động viên nhảy cao có thể đạt tới gia tốc 
cực đại khoảng từ 2 tới 4 ø, báo cheetah thì trên 3 g, vượn mắt to lên tới 13 ø, châu chấu 
khoảng 18 ø và bọ chét thì khoảng 135 ø. Gia tốc cực đại đối với động vật là gia tốc của 
bổ củi, một côn trùng nhỏ có thể có gia tốc trên 2000 m/s”= 200 ø, giống như viên đạn 
súng hơi khi bắn ra. Như vậy chân rõ ràng hữu hiệu hơn bánh xe - Một con cheetah có 
thể hạ một chiếc xe hơi hay một xe mô tô một cách dễ dàng- và sự tiến hoá phát triển 
chân, thay vì bánh xe, để cải thiện cơ hội đem tới sự an toàn khi động vật gặp nguy hiểm. 

Tóm lại, chân hoạt động tốt hơn bánh xe. Nhưng còn các lý do khác để sử dụng chân 
thay vì bánh xe. (Bạn có thể kể ra vài lý do không?) Thí dụ như, chân khác với bánh 
xe, cho ta đi trên mặt nước. Nổi tiếng nhất về khả năng này là 0asilsk, * một loại thằn 


* Trong thời Trung cổ, thuật ngữ “basilisk dùng để chỉ một quái vật trong thần thoại được cho là sẽ xuất 


Xem 129 


Xem 130 


Xem 131 
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HÌNH 127 Một con nhện nước, kích HÌNH 128 Một robot đi trên nước, kích 
thước tổng cộng khoảng 10mm thước tổng cộng khoảng 20mm (© AIP). 
(© Charles Lewallen). 


lằn sống ở Trung Mỹ như ta thấy trong Hình 126. Loài bò sát này dài tới 70 cm và có 
khối lượng khoảng 90g. Trông nó giống như một con Tjra#nosaurus rex thu nhỏ, có 
khả năng chạy trên mặt nước bằng chân sau. Chuyển động này đã được nghiên cứu kỹ 
bằng máy ảnh tốc độ cao và bằng các phép đo sử dụng các mô hình chân động vật bằng 
nhôm. Các thí nghiệm chứng tỏ rằng sự đập chân trên mặt nước chỉ cung cấp 25 % lực 
cần thiết để chạy trên nước; 75 % khác được cung cấp bởi một túi khí nén mà basilisk 
tạo ra giữa bàn chân và nước khi chân nhúng vào đó. Đúng ra, basilisk chủ yếu đi trên 
không khí. (Cả 2 hiệu ứng do basilisk sử dụng đều có thể tìm thấy trong ca nô cao tốc.) 
Theo tính toán thì người ta cũng có thể đi trên nước, miễn là chân chạm nước với tốc 
độ 100 km/h bằng cách sử dụng công suất tức thời của 15 tay chạy nước rút. Thật là một 
kỳ công cho những ai làm được điều này. 

Còn một phương pháp thứ 2 để đi và chạy trên nước; phương pháp này cho phép 
người sử dụng nó đứng yên trên mặt nước. Đây là điều mà nhện nước, côn trùng thuộc 
họ Gerridae với tổng chiều dài lên tới 15 mm, có thể làm được (cùng với nhiều loài nhện 
khác), như ta thấy trong Hình 127. Giống như mọi côn trùng, nhện nước có 6 chân (nhện 
có 8 chân). Nhện nước sử dụng chân trước và chân sau để bay lơ lửng trên mặt nước, 
với sự giúp đỡ của hàng ngàn sợi lông nhỏ của cơ thể. Những sợi lông này, cùng với sức 
căng của nước, giúp nó không bị ướt. Nếu bạn cho dầu gội đầu vào nước, nhện nước sẽ 
bị chìm và không di chuyển được. 

Nhện nước sử dụng chân giữa to để làm mái chèo lướt đi trên mặt nước, đạt tới tốc 
độ I1 m/s. Tóm lại, nó thật sự chèo trên nước. Những con robot nhỏ đã sử dụng cơ chế 
tương tự để có thể di chuyển trên mặt nước đã được Metin Sitti và cộng sự chế tạo, như 
ta thấy trong Hình 128. 

Thiết kế robot vẫn còn trong thời kỳ non trẻ. Không có robot nào có thể đi hay chạy 
nhanh như hệ động vật mà nó muốn sao chép. Đối với robot 2 chân, loại khó nhất, kỷ 
lục về tốc độ khoảng 3.5 chiều dài chân/s. Đúng ra, có một cuộc chạy đua đang diễn ra 
trong các xưởng chế tạo robot: mỗi nơi đều cố gắng chế tạo robot, có tốc độ m/s hay 
chiều dài chân/s, nhanh hơn động vật 4 chân hay con người. Sự khó khăn của việc hiện 
thực hoá mục tiêu này cho ta thấy mức độ phức tạp của chuyển động đi và thiên nhiên 
đã tối ưu hoá các sinh hệ hoàn hảo như thế nào. 


hiện khi tận thế. Ngày nay, nó là một loài bò sát nhỏ ở châu Mỹ. 
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HÌNH 129 Ký đồ cho thấy sự thay đổi của tốc độ chạy tương đối theo khối lượng của các loài 
động vật hữu nhũ trên mặt đất, đối với 142 loài khác nhau. Ký đồ này cũng minh hoạ sự thay 
đổi của hiệu suất chạy cho trường hợp khối lượng trên 30 kg. Hình vuông đặc biểu diễn 
Rodentia; hình vuông rỗng Primata; hình thoi đặc Proboscidae; hình thoi rỗng Marsupialia; 
tam giác đặc Carnivora; tam giác rỗng Artiodactyla; hình tròn đặc Perissodactyla; hình tròn 
rỗng Lagomorpha (© José Iriarte-Díaz/JEB). 


Chân đã đặt ra nhiều vấn để thú vị. Các kỹ sư đã biết rằng một cầu thang chỉ thoải 
mái khi sử dụng nếu mỗi bậc có chiều sâu ƒ + 2 lấn độ cao h là một hằng số: Ï + 2h = 
0.63 + 0.02 m. Đây là công thức cầu thang. Tại sao lại như vậy? 

Phần lớn động vật có số chân chấn. Bạn có biết một ngoại lệ nào không? Tại sao không 
có? Đúng ra, người ta có thể lý luận rằng không có động vật nào có ít hơn 4 chân. Tại 
sao lại như vậy? 

Mặt khác, mọi động vật 2 chân đều có chân cạnh nhau, trong khi phần lớn các hệ 2 
bánh xe lại có một trước một sau. Tại sao lại không xoay trở lại? 

Chân là bộ dẫn động rất hiệu quả. Như Hình 129 cho thấy, phần lớn động vật nhỏ có 
thể chạy khoảng 25 chiều dài cơ thể/s. Khi so sánh thì hầu như không có xe hơi nào có 
tốc độ như vậy. Chỉ có động vật nặng hơn 30 kg, kể cả con người, là chậm hơn. 

Chân cũng cung cấp cho ta thước đo khoảng cách đơn giản: chỉ cần đếm bước chân. 
Năm 2006, người ta khám phá ra rằng phương pháp này đã được một số loài kiến sử 
dụng, như Czfaglyphis ƒortis. Chúng có thể đếm ít nhất 25 000, như Matthias Wittlinger 
và cộng sự đã chứng minh. Loài kiến này dùng khả năng đã có để tìm đường đi ngắn 
nhất khi quay về tổ ngay trên đất sa mạc không định hình. 

Tại sao những người chạy nước rút 100 m chạy nhanh hơn người thường? Một nghiên 


Xem 134 
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cứu đầy đủ cho ta thấy rằng tốc độ 0 của vận động viên là 


K 
= ƒ Lgmae = Jj by W › (38) 


trong đó ƒ là tần số của chân, L¿¡a¿ là chiều dài sải chân, L„ là chiểu dài tiếp xúc - 
chiều dài mà người chạy tiến tới trong thời gian bàn chân tiếp xúc với mặt đất - W là 
khối lượng người chạy, và F, là lực trung bình mà người chạy tác dụng lên mặt đất khi 
tiếp xúc. Hoá ra tần số ƒ gần như giống nhau đối với mọi người chạy; cách duy nhất để 
chạy nhanh hơn người khác là tăng chiều dài sải chân L„¡a¿. Chiều dài tiếp xúc L„ cũng 
thay đổi ít giữa các vận động viên. Như vậy tăng chiều dài sải chân đòi hỏi người chạy 
chạm đất mạnh hơn. Đây là điều mà các vận động viên phải tập luyện để đạt được. 


TÓM TẮT VỀ TÍNH TƯƠNG ĐỐI GALILEI 


Trái đất quay. Gia tốc rất nhỏ nên ta không thể nhận ra nó. Tốc độ quay thì lớn nhưng 
ta không cảm thấy vì không có cách để làm việc này. 

Ta không thể cảm nhận hay đo được chuyển động tự do hay chuyển động theo quán 
tính. Như vậy ta không thể phân biệt chuyển động với đứng yên. Việc phân biệt này phụ 
thuộc vào quan sát viên: Chuyển động của vật thể có tính tương đối. Đó là lý do tại sao 
đất dưới chân ta hình như rất ổn định mặc dù nó đang di chuyển với tốc độ cao băng 
qua vũ trụ. 

Vì chuyển động có tính tương đối, giá trị của nó phụ thuộc vào quan sát viên. Sau 
này ta sẽ khám phá ra một chuyển động trong thiên nhiên có tốc độ không có tính tương 
đối: chuyển động của ánh sáng. Nhưng trước tiên ta hãy tiếp tục nghiên cứu về chuyển 
động được truyền đi xa mà không có một sự tiếp xúc nào cả. 


_” 





Câu đố 313 s 


ĐỘNG DO LỰC HẤP DẪN 


Caddi come corpo morto cade. 
Dante, Inƒerno, c. V, v. 142.** 


mà ta đã khám phá ra trong môi trường của chúng ta là độ cao. Thác nước, 

tuyết, mưa, trái banh trong trò chơi yêu thích của bạn và trái táo rơi đều dựa trên 
yếu tố này. Một trong những khám phá cơ bản của Vật lý là chiều cao có thể tạo ra chuyển 
động vì có sự tương tác giữa các vật và Trái đất. Lực hấp dẫn tạo ra một gia tốc dọc theo 
đường nối trọng tâm vật và tâm Trái đất. Bạn nên nhớ rằng để phát biểu như vậy ta cần 
phải hiểu rõ rằng Trái đất là một vật giống như một hòn đá hay Mặt trăng, và vật này 
hữu hạn nên nó có tâm và khối lượng. Ngày nay, những phát biểu này là kiến thức phổ 
thông nhưng chúng không phải là điều hiển nhiên rút ra từ kinh nghiệm cá nhân thông 
thường. 

Trong nhiều truyện thần thoại về sự sáng tạo hay tổ chức thế giới, như kinh thánh 
hay thần thoại Ấn Độ, Trái đất không phải là một vật mà là một thực thể được xác định 
không chính xác, giống như một hòn đảo nổi trên nước hay được nước bao quanh với 
ranh giới và phương pháp treo không rõ ràng. Bạn có thể thuyết phục bạn mình rằng 
Trái đất tròn chứ không phẳng hay không? Bạn có thể tìm được luận chứng khác ngoài 
tính chất tròn của bóng Trái đất in trên Mặt trăng như trong Hình 134 hay không? 


DP hương pháp đầu tiên và chính yếu để tạo ra chuyển động không cần tiếp xúc 


LỰC HẤP DẪN LÀ MỘT GIỚI HẠN CỦA CHUYỂN ĐỘNG ĐỀU 


Có một cách hiệu quả để xác định sự có mặt của lực hấp dẫn hay trọng lực, là ta lưu ý 
rằng các vật quanh ta không vật nào chuyển động thẳng. Trong thiên nhiên, có một giới 
hạn cho chuyển động đều hay không đổi: 


> Trọng lực không cho chuyển động đều xảy ra, tức là ngăn trở chuyển động 
thẳng đều. 


Trong thiên nhiên, ta không bao giờ thấy các vật chuyển động với vận tốc không đổi theo 
một đường thẳng. Nói bằng từ ngữ của động học: trọng lực gây ra một giz tốc cho mọi 
thực thể vật lý. Lực hấp dẫn của các vật trong môi trường uốn cong quỹ đạo của một vật, 
làm thay đổi tốc độ của nó hay cả hai. Giới hạn này có hai mặt. Một, lực hấp dẫn ngăn 
trở các chuyển động đều vô hạn: 


** “Tôi rơi như xác chết đang rơi? Dante Alighieri (126s, Firenze-1321, Ravenna), thi sĩ Ý lừng danh. 


Trang 8 
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cực điểm 
của sao hay 
hành tinh 


90°-$ +ð 


thiên đỉnh 


kinh tuyến 








sao hay 
hành tỉnh 


kinh tuyến 


Bắc Quan sát viên Nam 


HÌNH 130 Một số khái niệm quan trọng khi quan sát sao vào ban đêm. 


> Chuyển động không thể thẳng mãi mãi. Chuyển động không thể vô hạn. 
Sau này ta sẽ biết ý nghĩa của điều này đối với toàn vũ trụ. Thứ hai, 
> Chuyển động không thể thẳng đều cho dù chỉ trong một thời gian ngắn. 


Nói cách khác, nếu ta đo đủ chính xác, ta sẽ luôn luôn tìm thấy độ sai lệch với chuyển 
động đều. (Các vật lý gia cũng nói rằng chuyển động không bao giờ có quán tính.) Những 
giới hạn này áp dụng bất kể chuyển động mạnh cỡ nào và vật chuyển động íf chịu ảnh 
hưởng của bên ngoài đến mức độ nào. Trong thiên nhiên, lực hấp dẫn ngăn trở các 
chuyển động đều của nguyên tử, banh billiard, hành tinh, ngôi sao và ngay cả thiên hà. 

Lực hấp dẫn là giới hạn đầu tiên của chuyển động mà ta khám phá trong thiên nhiên. 
Sau này, trong cuộc hành trình, ta sẽ khám phá thêm 2 giới hạn chuyển động nữa. Ba 
giới hạn cơ bản này được minh hoạ trong Hình I. Để có thể mô tả chuyển động một 
cách chính xác, ta cần tính đến từng giới hạn chuyển động. Đây là mục đích chính của 
ta trong cuộc hành trình này. 

Lực hấp dẫn ảnh hưởng đến znọi vật, dù các vật có ở xa nhau. Chính xác thì lực hấp 
dẫn ảnh hưởng đến 2 vật ở xa nhau như thế nào? Ta phải hỏi các chuyên gia đo các vật 
ở xa: các nhà thiên văn học. 


LỰC HẤP DẪN TRÊN BẦU TRỜI 


Lực hấp dẫn của Trái đất giữ cho Mặt trăng đi trên quỹ đạo quanh Trái đất. Lực hấp dẫn 
của Mặt trời giữ cho Trái đất đi trên quỹ đạo quanh nó và định ra chiều dài của một 
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HÌNH 131 'Hành tỉnh' có nghĩa là “kẻ lang thang'. Hình ảnh ghép nối này cho ta thấy chuyển 
động lùi của Hoả tỉnh trên bầu trời - chòm sao Thất nữ ở phía trên bên trái - khi hành tỉnh 
này ở bên kia Mặt trời. Các hình ảnh này được chụp cách nhau 1 tuần và được ghép với nhau. 
Chuyển động này là một trong nhiều thí dụ mà ta có thể giải thích hoàn toàn nhờ lực hấp dẫn 
vạn vật (© Tunc Tezel). 


năm. Tương tự như vậy, Lực hấp dẫn của Mặt trời xác định chuyển động của mọi hành 
tinh khác trên bầu trời. Ta thường tưởng tượng đang ở ngay tâm Mặt trời và nói rằng các 
hành tinh chuyển động quanh Mặt trời. Mặt trời giữ cho các hành tinh không chuyển 
động thẳng mà đi vào các quỹ đạo cong. Làm cách nào để kiểm tra điều này? 

Thoạt tiên khi nhìn bầu trời đêm, ta có thể thấy rằng các hành tinh luôn luôn ở trong 

Trang 222 _ Hoàng đới, một dải hẹp nằm ngang bầu trời. Đường trung tâm của Hoàng đới là đường 
đi của Mặt trời và được gọi là Hoàng đạo, vì Mặt trăng phải ở trên đường đó để tạo ra 
Nhật thực. Điều này chứng tỏ rằng các hành tinh chuyển động (một cách gần đúng) 
Trang 223 trong một mặt phẳng chung.* 

Để biết thêm về chuyển động trên bầu trời, các thiên văn gia đã thực hiện nhiều phép 
đo các chuyển động của Mặt trăng và các hành tinh. Người cần cù nhất là Tycho Brahe,** 
đã tổ chức các cuộc tìm kiếm các đữ liệu thiên văn ở quy mô công nghiệp và được nhà 
vua bảo trợ. Các số đo của ông là nền tảng cho các nghiên cứu của người phụ tá trẻ tuổi, 
thiên văn gia Swabia Johannes Kepler7** người tìm được sự mô tả chính xác đầu tiên về 

Quyển III, trang 322 ——————————————— 
* Chiều cao biểu kiến của Hoàng đạo thay đổi theo thời điểm trong năm và là lý do có các mùa thay đổi. 
Do đó mùa cũng là hiệu ứng hấp dẫn. 

** Tycho Brahe (b. 146 Scania, d. 16o1 Prague), thiên văn gia nổi tiếng, người xây dựng Uraniaborg, lâu đài 
thiên văn. Ông sử dụng gần 10 % tổng sản lượng quốc gia cho việc nghiên cứu, đã tạo ra được danh mục 
sao đầu tiên và tìm được các số đo vị trí chính xác đầu tiên của các hành tỉnh. 

*** Johannes Kepler (1s71 Weil der Stadt-163o Regensburg) đã nghiên cứu về Thần học Tin lành và đã trở 
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©. 
\ Hành tỉnh nìnH 152 Chuyển động của hành tỉnh quanh 
⁄ Mặt trời, cho thấy bán trục chính đ của nó, cũng 
=—= là khoảng cách trung bình của nó đến Mặt trời. 


chuyển động của các hành tinh. Đây không phải là một công việc dễ dàng, như các quan 
sát trong Hình 131 cho thấy. Trong công trình nghiên cứu kỹ lưỡng của ông về chuyển 
động của các hành tinh trên Hoàng đới, Kepler đã khám phá ra nhiều định luật; tức là 
các kiểu thức hay quy luật. Chuyển động của mọi hành tinh đều tuân theo các quy luật 
giống nhau, khẳng định Mặt trời xác định các quỹ đạo của chúng. Ba quy luật chính là: 


1. Các hành tinh chuyển động trên các đường ellipse với Mặt trời ở một tiêu điểm 
(1609). 

2. Các hành tinh quét những diện tích bằng nhau trong những khoảng thời gian bằng 
nhau (1609). 

3. Mọi hành tinh đều có tỷ số T”/đ” giữa chu kỳ chuyển động T và bán trục chính đ 
như nhau (1619). 


Các kết quả của Kepler được minh hoạ trong Hình 132. Công phu bỏ ra để tìm được 3 
định luật này thật kinh khủng. Kepler không có máy tính. Kỹ thuật tính toán mà ông sử 
dụng là logarithm mới được khám phá. Ai đã từng sử dụng các bảng logarithm để tính 
toán đều có thể cảm nhận về lượng công việc đằng sau 3 khám phá này. 

Sau cùng, vào năm 1684, mọi quan sát của Kepler về các hành tinh và các hòn đá đã 
được vật lý gia Anh Robert Hooke và một vài người khác, cô đọng thành một kết quả 
đơn giản đáng kinh ngạc :* 


> Mọi vật khối lượng Aí đều hút các vật khác về phía tâm của nó với gia tốc 
có độ lớn 
M 
a=G — (39) 
7 


trong đó r là khoảng cách tâm của 2 vật. 


thành giáo sư toán, thiên văn và thuật hùng biện. Ông đã giúp mẹ của ông tự vệ thành công trước toà án 
nơi bà bị cáo buộc là phù thuỷ. Quyển sách thiên văn đầu tiên của ông đã làm cho ông nổi tiếng và ông trở 
thành phụ tá cho Tycho Brahe. Khi thầy của ông qua đời, ông trở thành Toán gia Hoàng gia. Ông là người 
đầu tiên sử dụng Toán học trong việc mô tả các quan sát thiên văn và giới thiệu các khái niệm cùng với lĩnh 
vực “Vật lý thiên thể. 

* Robert Hooke (1635-1703), vật lý gia quan trọng và thư ký của Hội hoàng gia Anh. Ngoài việc khám phá 
hệ thức nghịch đảo bình phương này và các hệ thức khác, như 'định luật Hooke, ông cũng viết tác phẩm 
Micrographia, một cuộc thám hiểm có minh hoạ đẹp đẽ về thế giới tế vi. 


Trang 183 


Xem 146 
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đối xứng của C 
qua tiếp tuyến, 
cố định trong 
không gian 


Vòng tròn có bán kính 
là khoảng cách hành tỉnh 
khả hữu lớn nhất, với 
năng lượng E < 0 






tiếp tuyến _ P 
với chuyển Vi trí 
động hành tinh 






€ 

Hình chiếu của P 

trên vòng khoảng cách 
hành tỉnh cực đại 


HÌNH 133 Chứng minh hành tinh chuyển động theo đường ellipse (màu hồng cánh sen) quanh 
Mặt trời, là kết quả của mối liên hệ giữa nghịch đảo của bình phương khoảng cách với lực hấp 
dẫn. Chứng minh này - chỉ tiết cho trong sách - dựa trên hệ thức SP+PP=R. Vì R không đổi 
nên quỹ đạo là một ellipse 


Hệ thức này được gọi là lực hấp dẫn vạn vật hay là định luật vạn vật hấp dẫn, vì nó đúng 
cả trên trời lẫn dưới đất, như ta sẽ thấy sau này. Hằng số tỷ lệ G được gọi là hằng số hấp 
dẫn; nó là một trong các hằng số cơ bản của thiên nhiên, giống như tốc độ ánh sáng c 
hay lượng tử tác dụng ñ. GŒ sẽ được nói rõ sau đây. 

Tác dụng của lực hấp dẫn sẽ giảm đi khi khoảng cách gia tăng; nó phụ thuộc vào 
nghịch đảo của bình phương khoảng cách của các vật đang xem xét. Nếu các vật nhỏ so 
với khoảng cách z, hay nếu chúng có dạng hình cầu, biểu thức (39) sẽ là biểu thức chính 
xác; nếu các vật không phải là hình cầu gia tốc phải được tính riêng cho từng phần của 
vật rồi cộng lại. 

Tại sao quỹ đạo của hành tỉnh thông thường là một ellipse‡ Luận chứng đơn giản 
nhất được cho trong Hình 133. Ta đã biết gia tốc do lực hấp dẫn là a = GM/z”. Ta cũng 
đã biết một vật trên quỹ đạo, khối lượng ?, có năng lượng không đổi E < 0. Như vậy 
ta có thể vẽ quanh Mặt trời một vòng tròn bán kính R = -GMn/E, là khoảng cách lớn 
nhất đến Mặt trời mà vật có năng lượng E có thể có được. Bây giờ ta chiếu vị trí hành 
tinh P lên vòng tròn này để có điểm C. Lấy đối xứng của C qua tiếp tuyến để có điểm F. 
Dễ dàng chứng minh được F cố định trong không gian và thời gian. (Bạn có thể tìm ra 
cách chứng minh không?) Do phép dựng hình, tổng SP+PF không đổi theo thời gian và 


Câu đố 316 s 


Xem 28 


Câu đố 317 s 


Xem 136 
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bằng R = -GMn/E. Vì tổng khoảng cách không đổi, quỹ đạo là một ellipse. (Hãy nhớ 
cách vẽ ellipse bằng một sợi dây.) Điểm F, giống như Mặt trời, là tiêu điểm của ellipse. 
Như vậy phép dựng hình chứng tỏ rằng chuyển động của hành tinh xác định 2 tiêu điểm 
và đi theo quỹ đạo ellipse có 2 tiêu điểm này. Tóm lại, ta đã suy ra định luật 1 của Kepler 
từ biểu thức của lực hấp dẫn. 

“Định luật Kepler 2 về diện tích quét, hàm ý rằng hành tỉnh chuyển động nhanh hơn 
khi ở gần Mặt trời. Đó là một cách đơn giản để phát biểu về sự bảo toàn moment động 
lượng. “Định luật 3 phát biểu về điều gì? 

Bạn có thể chứng minh rằng định luật: Kepler 2 và 3 cũng được suy ra từ biểu thức 
Hooke về lực hấp dẫn vạn vật hay không? Việc công bố kết quả này - điều hiển nhiên 
đối với Hooke - là một trong các thành tựu của Newton. Bạn hãy thử lặp lại điều này; 
nó sẽ cho bạn thấy rằng các câu đố sẽ đem lại cho bạn, không chỉ các khó khăn mà còn 
cả các khả năng Vật lý và niềm vui. 

Newton đã giải được các bài toán này bằng các hình hình học - mặc dù hình rất phức 
tạp. Người ta đã biết rõ rằng Newton không thể viết ra, để xử lý một mình, các phương 
trình vi phân cùng lúc với việc công bố các kết quả về lực hấp dẫn. Đúng ra cách ký 
hiệu và các phương pháp tính toán của Newton rất nghèo nàn. (Nghèo hơn của các bạn 
nhiều!) Toán gia Anh Godfrey Hardy* thường nói rằng việc ngoan cố sử dụng cách ký 
hiệu vi tích phân của Newton hơn là các phương pháp tốt hơn đã có trước đó, mà ngày 
nay vẫn còn phổ biến, bắt nguồn từ đối thủ của ông Leibniz - đã kéo lùi nền toán học 
của Anh đến 100 năm. 

Tóm lại, Kepler, Hooke và Newton đã trở nên nổi tiếng vì họ đã hoàn thiện cách 
mô tả chuyển động của hành tinh. Họ đã chứng tỏ rằng mọi chuyển động do lực hấp 
dẫn đều tuân theo quy luật nghịch đảo bình phương khoảng cách. Vì lý do này, hệ thức 
a =GMƒr? được gọi là định luật hấp dẫn vạø vật. Thành quả đạt được trong việc thống 
nhất mô tả sự chuyển động, mặc dù ít có ý nghĩa thực tiễn, đã được phổ biến rộng rãi. 
Lý do chính là vì các thành kiến và ảo tưởng lâu đời gắn liền với chiêm tỉnh học. 

Đúng ra hệ thức nghịch đảo bình phương khoảng cách giải thích được nhiều hiện 
tượng. Nó giải thích được chuyển động và hình dạng của Ngân hà cùng các thiên hà 
khác, chuyển động của nhiều hiện tượng thời tiết và lý do Trái đất có khí quyển còn Mặt 
trăng thì không. (Bạn có thể giải thích được không?) 


LỰC HẤP DẪN TRÊN TRÁI ĐẤT 


Định luật về gia tốc hấp dẫn thường được gọi một cách sai lầm là định luật hấp dẫn 
Newton. Thật vậy, nhà huyền học và vật lý gia Isaac Newton đã chứng minh đẹp hơn 
Hooke ở chỗ biểu thức này phù hợp với các quan sát thiên văn lẫn trên trái đất. Tuy vậy, 
điều chủ yếu là, ông đã tổ chức chiến dịch quan hệ công chúng tốt hơn, trong đó ông đã 
tuyên bố một cách sai lầm ông là người đã đưa ra ý tưởng đó đầu tiên. 

Newton đã công bố một chứng minh đơn giản chứng tỏ rằng sự mô tả về sự hấp dẫn 
vũ trụ cũng sẽ giúp cho ta mô tả đúng về chuyển động của hòn đá ném trong không 
khí, rơi xuống đất Mẹ. Để đạt được điều này, ông so sánh gia tốc a„ của Mặt trăng với 
gia tốc của hòn đá ø. Tỷ số của 2 gia tốc này theo hệ thức bình phương nghịch đảo sẽ 


* Godfrey Harold Hardy (1877-1947) toán gia về lý thuyết số quan trọng, là tác giá của quyển sách nổi tiếng 
A Mathematicianš Apology. Ông cũng 'đã khám phá ra toán gia Ấn Độ nổi tiếng Srinivasa Ramanujan và 
mang ông ta về Anh. 


Câu đố 318 s 
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Câu đồ 319 s 
Xem 138 
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HÌNH 134 Cách so sánh bán 
kính Trái đất và bán kính 
Mặt trăng trong thời gian 
nguyệt thực một phần 

(© Anthony Ayiomamitis). 





là g/a„ = độ /RŸ, trong đó đ„„ là khoảng cách đến Mặt trăng và R là bán kính Trái đất. 
Khoảng cách đến Mặt trăng có thể đo được bằng phép tam giác đạc, bằng cách so sánh 
vị trí của nó trên nền sao từ 2 điểm khác nhau trên Trái đất. * Kết quả là đ,„/R = 60 +3, 
phụ thuộc vào vị trí của Mặt trăng trên quỹ đạo, nên tỷ số trung bình 2 gia tốc là g/2„ = 
3.6 - 10”. Nhưng ta cũng có thể đo trực tiếp 2 gia tốc này. Ở mặt đất, hòn đá có một gia 
tốc do trọng lực với độ lớn ø = 9.8 m/ s”, đã được xác định bằng cách đo thời gian mà 
hòn đá cần để rơi một khoảng cách đã cho. Đối với Mặt trăng, định nghĩa của gia tốc, 
a = duj/dứ, trong chuyển động tròn - gần đúng ở đây - cho ta 4„ = đ„(2m/T)Ÿ, trong đó 
T = 2.4Ms là thời gian Mặt trăng cần để đi 1 vòng quanh Trái đất.**“ Việc đo bán kính 
Trái đất “** cho kết quả R = 6.4 Mm, vì vậy khoảng cách Trái đất-Mặt trăng trung bình 
là đ„ = 0.38 Gm. Như vậy ta có g/a„ = 3.6 - 10”, phù hợp với tiên đoán trên. Với “việc 


* Phép đo chính xác đầu tiên - không phải là phép đo đầu tiên - đã được các thiên văn gia Pháp Lalande 
và La Caille, thực hiện năm 1752 bằng cách đo vị trí của Mặt trăng được nhìn từ Berlin và từ Le Cap. 

** Biểu thức của gia tốc hướng tâm được suy ra dễ dàng bằng cách nhận xét rằng một vật chuyển động tròn 
thì độ lớn của vận tốc ø = dx/d là u = 2nr/T. Hình vẽ của ngọn vector vận tốc ø theo thời gian, được gọi 
là tốc đồ, chứng tỏ rằng nó hành xử giống như vị trí của vật. Do đó độ lớn của gia tốc a = du/di được cho 
bởi biểu thức tương ứng, cụ thể là a = 2nu/T. 

*** Đây là đại lượng khó đo nhất. Cách kỳ lạ nhất để xác định kích thước Trái đất là như sau: ngắm hoàng 
hôn trong vườn, với đồng hồ bấm giờ trong tay, có trong mobile phone. Khi tia nắng cuối cùng biến mất, 
bấm đồng hồ và chạy lên lầu. Ta vẫn còn thấy Mặt trời ở đó; ngừng đồng hồ khi Mặt trời lại biến mất và 
ghỉ lại thời gian £. Đo hiệu 2 độ cao h giữa 2 vị trí mắt nơi Mặt trời được quan sát. Bán kính Trái đất R lúc 
đó là R = kh/f?, với k = 378 - 105 s°. 

Cũng còn một cách đơn giản để đo khoảng cách tới Mặt trăng khi ta đã biết kích thước Trái đất. Chụp 
hình Mặt trăng khi nó còn trên bầu trời và gọi Ø là góc thiên đỉnh của nó tức là góc của nó theo phương 
thẳng đứng. Chụp một hình khác sau đó vài giờ khi nó ở đúng trên chân trời. Trên hình này, khác với 
ảo thị thông thường, Mặt trăng nhỏ hơn, vì nó ở xa hơn. Vẽ một sơ đồ, bạn sẽ thấy sự suy luận sẽ trở 
nên rõ ràng. Nếu 4 là tỷ số 2 đường kính góc, khoảng cách Trái đất-Mặt trăng đ,„ được cho bởi hệ thức 
đệ. =R?+ (2Rqcos6/(1 — 42). Hãy thưởng thức cách tìm ra hệ thức này từ sơ đồ. 

Còn một cách xác định kích thước Mặt trăng nữa là so sánh nó với kích thước bóng của Trái đất trong 
khi Nguyệt thực, như ta thấy trong Hình 134. Lúc đó khoảng cách tới Mặt trăng được tính từ kích thước 
góc của nó, khoảng 0.5°. 
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Mặt trắng 





HÌNH 135 Cái nhìn của một vật lý gia và một nghệ sĩ về sự rơi của Mặt trăng: sơ đồ của, 
Christiaan Huygens (không đúng tỷ lệ) và pho tượng cẩm thạch của Auguste Rodin. 


tính toán Mặt trăng" nổi tiếng này, ta đã chứng tỏ rằng tính chất bình phương nghịch 
đảo của lực hấp dẫn thực sự mô tả cả 2 chuyển động của Mặt trăng và hòn đá. Bạn có 
thể suy ra giá trị của tích GM đối với TRái đất. 

Như vậy lực hấp dẫn vạn vật mô tả mọi chuyển động bắt nguồn từ lực hấp dẫn - cả 
trên Trái đất lẫn trong bầu trời. Đây là bước quan trọng hướng đến sự thống nhất của 
Vật lý. Trước khám phá này, từ những quan sát trên Trái đất mọi chuyển động cuối cùng 
trở thành đứng yên, trong khi trong bầu trời mọi chuyển động là vĩnh cửu, Aristotle 
và nhiều người khác đã kết luận rằng chuyển động trên frần thế có tính chất khác với 
chuyển động trên fhợng giới. Nhiều tư tưởng gia đã phê bình sự phân biệt này, đáng chú 
ý là triết gia và hiệu trưởng của Đại học Paris, Jean Buridan.* Tính toán về Mặt trăng là 
kết quả quan trọng nhất cho ta thấy sự phân biệt này không đúng. Đây là lý do cho việc 
gọi biểu thức Hooke (39) là lực hấp dẫn phổ quát (vạn vật). 

Lực hấp dẫn vạn vật cho ta trả lời được các câu hỏi lâu đời khác. Tại sao Mặt trăng 
không rơi xuống đất? Xem nào, những bàn luận trên kia đã chứng tỏ rằng rơi là chuyển 
động do trọng lực. Do đó Mặt trăng thực ra là ẩang rơi, kèm theo một nét riêng biệt là 
thay vì rơi xuống đất, nó liên tục rơi quanh Trái đất. Hình 135 minh hoạ cho ý tưởng này. 
Mặt trăng liên tục đi chệch khỏi Trái đất.*” 

Mặt trăng không phải là vật duy nhất rơi quanh Trái đất. Hình 137 cho ta thấy một 
trường hợp khác. 


* Jean Buridan (c.12os tới c.1366) cũng là một trong tư tưởng gia hiện đại đầu tiên bàn luận về chuyển 
động quay của Trái đất quanh một trục. 
** Còn một cách diễn tả khác là sử dụng câu trả lời của vật lý gia Hoà Lan Christiaan Huygens (1629—1695): 
Mặt trăng không rơi xuống đất vì có gia tốc ly tâm. Như đã giải thích ở Trang 162, cách giải thích này không 
được ưa chuộng tại các trường đại học. 

Có một bài toán liên quan tới hình bên trái: những điểm nào trên mặt đất mà một viên đạn bắn từ đỉnh 
núi có thể chạm tới? Và điểm nào bị chạm nếu đạn bắn theo phương ngang? 
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HÌNH 136 Một con lắc giây chính xác, có chiều dài 1m; gần đầu trên là 
buồng chân không bổ chính cho sự thay đổi áp suất khí quyển; xuống 
phía dưới, có kết cấu to để bổ chính cho sự thay đổi chiều dài của con 
lắc do nhiệt độ; ở sát đáy, có đinh ốc để bổ chính cho sự thay đổi theo 
địa phương của gia tốc trọng lực, cho ta một độ chính xác toàn bộ 
khoảng 1s mỗi tháng (© Erwin Sattler OHG). 


HÌNH 137 Người trên quỹ 
đạo không cảm thấy 
trọng lượng, bầu khí 
quyền xanh thì lại có 
(NASA). 





Trang 78 


Trang 178 


Câu đố 323 s 


Câu đố 324 s 


Câu đồ 325 s 


Câu đố 326 s 
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BẢNG 26 Một số giá trị đo được của gia tốc do lực hấp dẫn. 





Địa điểm Giá trị 

Địa cực 9.83 m/s” 
Trondheim 9.8215243 m/s” 
Hamburg 9.8139443 m/s” 
Munich 9.8072914m/sf 
Rome 9.8034755 m/s” 
Xích đạo 9.78 m/s” 

Mặt trăng 1.6m/s” 

Mặt trời 273 m/s” 





TÍNH CHẤT CỦA LỰC HẤP DẪN: G VÀ Ø 


Lực hấp dẫn khiến cho đường đi của một hòn đá không phải là một parabol, như đã nói 
trước kia, mà thực ra là một ellipse bao quanh tâm Trái đất. Điều này xảy ra giống như 
các hành tinh chuyển động theo đường ellipse quanh Mặt trời. Bạn có thể khẳng định 
điều này không? 

Lực hấp dẫn vạn vật cho phép ta tìm hiểu giá trị khó hiểu của gia tốc ø = 9.8m/s” 
mà ta đã gặp trong phương trình (6). Giá trị này bắt nguồn từ hệ thức 


Ø= GMbpann/ RỆ nà ; (40) 


Biểu thức này có thể suy ra từ phương trình (39), lực hấp dẫn vạn vật, bằng cách xem 
Trái đất là hình cầu. Gia tốc thông thường của trọng lực ø là kết quả suy ra từ kích thước, 
khối lượng Trái đất và hằng số hấp dẫn GŒ. Điều hiển nhiên là giá trị ø này gần như không 
đổi trên mặt đất như ta thấy trong Bảng 26, vì Trái đất gần như là hình cầu. Biểu thức 
(40) cũng giải thích lý do đ giảm đi khi ta đi lên cao và sự sai lệch về hình dạng của Trái 
đất so với hình cầu giải thích lý do ø khác nhau ở các địa cực và ở bình nguyên thì lớn 
hơn. (ø ở Mặt trăng là bao nhiêu? trên Hoả tinh? Mộc tỉnh?) 

Ngoài ra, ta có thể phát minh một máy đơn giản, khác với một yo-yo, có thể làm chậm 
gia tốc trọng lực hiệu dụng một lượng đã biết sao cho ta có thể đo được giá trị của nó 
một cách dễ dàng hơn. Bạn có thể nghĩ ra chiếc máy đó không? 

Hãy chú ý rằng 9.8 gần bằng n”. Đây không phải là sự trùng hợp: metre đã được chọn 
để làm cho điều này (gần) đúng. Chu kỳ 7 của một con lắc đơn, là * 


T= ẪA (41) 
Lj 


* Công thức (41) đáng được ghi nhớ trong tất cả mọi điều còn bị quên. Chu kỳ của con lắc không phụ thuộc 
khối lượng của vật dao động. Ngoài ra, nó cũng không phụ thuộc biên độ dao động. (Điều này đúng miễn 
là góc dao động nhỏ hơn 15°.) Galilei đã khám phá điều này khi còn là học sinh, lúc quan sát một đèn chùm 
treo trên một sợi dây dài trong mái vòm của tháp Pisa. Bằng cách sử dụng nhịp tim làm đồng hồ ông nhận 
thấy rằng mặc dù biên độ của đèn càng lúc càng nhỏ nhưng thời gian dao động không thay đổi. 

Chân cũng chuyển động giống như một con lắc, khi ta đi bình thường. Tại sao người cao hơn có khuynh 
hướng đi nhanh hơn? Mối liên hệ này có đúng cho động vật có kích thước khác nhau không? 


Xem 141 


184 6 CHUYỂN ĐỘNG DO LỰC HẤP DẪN 














HÌNH 138 Các phép đo dùng để định nghĩa metre (© Ken 
AIder). 











trong đó j là chiều dài con lắc và ø = 9.8 m/s” là gia tốc trọng lực. (Con lắc được giả sử 
là một vật nhỏ cột vào một sợi dây có khối lượng không đáng kể.) Thời gian dao động 
của con lắc chỉ phụ thuộc chiều dài sợi dây và ø, như vậy nó phụ thuộc vào hành tinh 
mà ta đang ở. 

Nếu metre được định nghĩa sao cho T'/2 = 1s, thì giá trị của gia tốc thông thường ø 
sẽ đúng bằng m” m/s”= 9.869 604401 09 m/s”. Thật vậy, đây là để nghị đầu tiên cho định 
nghĩa của metre; đề nghị này của Huygens năm 1673 và được Talleyrand lặp lại năm 1790 
nhưng bị hội nghị về định nghĩa của metre bác bỏ vì ø thay đổi theo vị trí địa lý, chiều 
đài con lắc thay đổi theo nhiệt độ và ngay cả sự thay đổi áp suất khí quyển cũng gây ra 
sai số quá lớn nên không thể xác định được độ chính xác hữu dụng. (Như ta đã thấy, tất 
cả các hiệu ứng này phải được bổ chính trong đồng hồ con lắc như đã trình bày trong 
Hình 136.) 

Sau cùng, để nghị được thực hiện là định nghĩa metre bằng 1/40 000 000 chu vi Trái 
đất đi qua các địa cực, được gọi là kinh tuyến. Đề nghị này gần như giống - nhưng chính 
xác hơn - với đề nghị con lắc. Định nghĩa kinh tuyến của metre đã được Quốc hội Pháp 
thông qua ngày 26/03/1791, kèm với tuyên bố “kinh tuyến đi qua dưới chân mọi người và 
mọi kinh tuyến đều bằng nhau: (Tuy nhiên, khoảng cách từ Xích đạo tới địa cực không 
bằng đúng 10 Mm; đó là một câu chuyện kỳ lạ. Một trong hai nhà địa lý xác định kích 
thước của thước đo metre đầu tiên không trung thực. Dữ liệu đo được của anh ta - 
phương pháp tổng quát được trình bày trong Hình 138 - đã được bịa đặt. Do đó thước 
metre chính thức đầu tiên ở Paris ngắn hơn một chút.) 

Tiếp tục lên đường tìm hiểu gia tốc hấp dẫn ø, ta vẫn có thể thắc mắc: Tại sao Trái 
đất có khối lượng và kích thước như vậy? Tại sao Œ có giá trị như vậy? Câu đầu tiên hỏi 
về lịch sử Thái dương hệ; người ta vẫn chưa trả lời được và nó vẫn còn là đề tài nghiên 


Quyển II, trang 145 
Xem 142 


Câu đố 330 d 


Câu đố 331 s 
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cứu. Câu thứ 2 sẽ được nói tới trong Phụ lục 17. 

Nếu lực hấp dẫn có tính phổ quát và nếu mọi vật thực sự hút nhau, lực hút sẽ có giữa 
2 vật bất kỳ trong cuộc sống hằng ngày. Lực hấp dẫn cũng phải tác dụng fheo phương 
ñgang. Điều này xảy ra đúng như vậy mặc dù tác dụng cực nhỏ. Các tác dụng này nhỏ 
đến nỗi người ta chỉ đo được chúng sau khi tiên đoán rất lâu. Mặt khác, việc đo tác dụng 
này là cách duy nhất để xác định hằng số hấp dẫn G. Ta hãy xem cách làm việc này. 

Chúng ta nên nhớ rằng việc đo hằng số hấp dẫn G cũng là cách duy nhất để xác định 
khối lượng Trái đất. Người đầu tiên làm được điều đó vào năm 1798 là vật lý gia Anh 
Henry Cavendish; ông sử dụng máy móc, ý tưởng và phương pháp của John Michell 
người đã qua đời khi nỗ lực làm thí nghiệm. Michell và Cavendish” đã gọi mục tiêu và 
kết quả của thí nghiệm là cân Trái đất: 

Ý tưởng của Michell là treo một thanh nằm ngang, có 2 vật ở 2 đầu, ở đầu một dây 
thép dài. Rồi ông đưa hai vật nặng tới gần 2 đầu thanh ngang, tránh tạo ra các luồng khí 
và đo xem thanh quay một góc bao nhiêu. Hình 139 cho ta thấy cách làm lại thí nghiệm 
này ở nhà và Hình 140 là cách thực hiện khi bạn có ngân quỹ lớn hơn. 

Giá trị của GŒ tìm được trong các phiên bản thí nghiệm Michell-Cavendish phức tạp 
hơn là 

G =6.7 -10° Nm”/kg” = 6.7 - 10”! mỶ/(kg s2). (42) 


Thí nghiệm Cavendish là thí nghiệm đầu tiên khẳng định rằng lực hấp dẫn cũng tác 
dụng theo phương ngang. Thí nghiệm này cũng cho ta suy ra khối lượng M của Trái đất 
từ bán kính R của nó và hệ thức g = GM/RỶ. Nó cũng cho ta suy ra được mật độ trung 
bình của Trái đất. Sau cùng như ta sẽ thấy sau này, nếu ta nhớ rằng tốc độ ánh sáng hữu 
hạn và bất biến, thì thí nghiệm chứng tỏ rằng không gian bị uốn cong. Tất cả các điều 
này được suy ra từ một thí nghiệm đơn giản! 

Cavendish đã tìm được mật độ của Trái đất là 5.5 lần mật độ của nước. Đây là một 
kết quả đáng ngạc nhiên vì đá chỉ có mật độ bằng 2.8 lần mật độ của nước. Nguồn gốc 
của giá trị mật độ lớn này là gì? 

Ta cũng nhận thấy rằng G có giá trị nhỏ. Ở phần trước ta đã nói là lực hấp dẫn giới 
hạn chuyển động. Đúng ra, ta có thể viết biểu thức của lực hấp dẫn vạn vật dưới dạng: 


2 
qể 


——=G>0 43 
T 43) 


Lực hấp dẫn ngăn trở chuyển động đều. Ngoài ra, ta có thể nói thêm: Lực hấp dẫn là tác 
dụng nhỏ nhất của môi trường trên một vật chuyến động. Mọi tác dụng khác đều lớn hơn 
lực hấp dẫn. Tuy vậy, viết phát biểu này dưới dạng một công thức đơn giản không phải 
là một điều dễ dàng. 

Lực hấp dẫn giữa các vật thông thường thì yếu. Hai người trung bình đứng cách nhau 
1m cảm thấy một gia tốc hướng vào nhau nhỏ hơn gia tốc do một con ruồi gây ra khi 
đáp xuống da. Do đó ta thường không nhận ra lực hút của người khác. Khi ta nhận thấy 


* Henry Cavendish (b. 1731 Nice, d. 181o London) là một trong những thiên tài vĩ đại của Vật lý; giàu có, tự 
kỷ, người ghét phụ nữ, độc thân và cô đơn, ông đã tìm ra nhiều quy luật thiên nhiên nhưng không bao giờ 
công bố chúng. Nếu ông làm như vậy, ông sẽ nổi tiếng hơn rất nhiều. John Michell (1724-1793) là mục sư, 
địa chất gia và thiên văn gia tài tử. 


Quyển III, trang 15 
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HÌNH 139 Những thí nghiệm tại gia cho phép ta xác định hằng số hấp dẫn Œ, cân Trái đất, 
chứng minh lực hấp dẫn tác dụng theo phương ngang và làm cong không gian. Hình phía trên: 
một cân xoắn làm bằng mốp và chì, banh pétanque (boule) là các khối lượng cố định; hình 
giữa bên phải: một cân xoắn làm bằng gỗ và chì, đá là các khối lượng cố định; hình dưới: chuỗi 
hình chứng tỏ các hòn đá hút chì (© John Walker). 


nó thì nó phải mạnh hơn rất nhiều. Số đo của G chứng tỏ rằng lực hấp dẫn không thể là 
nguyên nhân thực sự của một người say mê ai đó và sự hấp dẫn của ái tình cũng không 
bắt nguồn từ lực hấp dẫn mà từ các nguyên nhân khác. Nền tảng vật lý của tình yêu sẽ 
được nghiên cứu sau này trong cuộc hành trình của chúng ta: nó được gọi là hiện tượng 
điện từ. 


THẾ HẤP DẪN 


Lực hấp dẫn có một tính chất quan trọng: mọi tác dụng của nó có thể được biểu diễn 
bằng các biến động lực khác, cụ thể là thế (hấp dẫn) ọ. Lúc đó ta sẽ có một hệ thức đơn 


84t 


) 


nƒ 19[i0q4os qdo3strq 
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HÌNH 140 Thí nghiệm bằng cân xoắn hiện đại để đo hằng số hấp dẫn, thực hiện tại đại học 
'Washington (© Eöt-Wash Group). 


g(%, ) 





HÌNH 141 Thế và gradient, được biểu diễn bằng 
hình vẽ trong không gian 2 chiều. 


giản là gia tốc bằng građienf của hàm thế 
a =-Vọ hay a =-grado. (44) 


Gradient chỉ là một thuật ngữ thông thái có nghĩa là độ dốc dọc theo hướng đốc nhất: 
Gradient được xác định cho một điểm bất kỳ trên con dốc, lớn khi dốc nhiều và nhỏ 
khi dốc ít. Gradient chỉ theo hướng dốc nhất, như ta thấy trong Hình 141. Gradient được 
viết tắt là V, đọc là 'nabla, và được định nghĩa theo toán học thông qua hệ thức Vọ = 
(9œ/9x, 9ø/9y, @/9z) = gradọ.* Dấu trừ trong (44) được đưa vào theo quy ước, để 
cho thế ở nơi cao hơn thì lớn hơn. Trong đời sống hằng ngày, khi dạng hình cầu của Trái 


* Trong những con đốc 2 hay nhiều chiều hơn độ dốc được viết là ð@/öz - trong đó ở vẫn đọc là 'đ` - vì 
trong những trường hợp đó biểu thức đø/dz có ý nghĩa hơi khác. Chỉ tiết sâu hơn nằm ngoài phạm vi 
quyển sách này. 


Trang 112 


Câu đố 332 s 


Câu đố 333 s 
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đất có thể bỏ qua, thế hấp dẫn là 
@=gh. (45) 


Thế ø là một đại lượng thú vị; với chỉ một con số tại mỗi điểm trong không gian ta có 
thể mô tả các tính chất vector của gia tốc hấp dẫn. Nó tự động biểu diễn trọng lực ở New 
Zealand tác dụng ngược hướng với trọng lực ở Paris. Ngoài ra, thế dẫn tới việc đưa ra 
thêm đại lượng fhế năng U bằng cách đặt 


U =mọ (46) 


và như vậy giúp ta xác định được độ biến thiên động năng T của một vật rơi từ điểm l 
tới điểm 2 thông qua hệ thức 


Tì—T; =Ú; —U) hay SInĐị” — xHyUy` = †HỢ; — THỌ. (47) 


Nói cách khác, šng lượng toàn phẩn, được định nghĩa là tổng của động năng và thế 
năng, được bảo toàn trong chuyển động do trọng lực. Đây là một tính chất đặc trưng của 
lực hấp dẫn. Lực hấp dẫn bảo toàn năng lượng và động lượng. 

Không phải mọi gia tốc đều có thể dẫn xuất từ một thế; các hệ thống có tính chất này 
được gọi là có tính bảo toàn. Thí nghiệm chứng tỏ rằng gia tốc do ma sát gây ra không 
bảo toàn nhưng gia tốc do lực điện từ thì có. Tóm lại, ta có thể nói rằng lực hấp dẫn có 
thể được mô tả bằng một thế hay nó bảo toàn năng lượng và động lượng. Cả 2 có cùng 
ý nghĩa. Khi hình dạng phi cầu của Trái đất được bỏ qua thế năng của một vật ở độ cao 
h]là 

U =mah. (48) 


Để có thể cảm nhận độ lớn của năng lượng này, bạn hãy trả lời câu hỏi sau. Một cái xe 
khối lượng 1 Mg rơi xuống một ghềnh đá cao 100 m. Bao nhiêu nước bị hâm nóng từ 
điểm đông đặc đến điểm sôi bằng năng lượng của xe? 


HÌNH DẠNG TRÁI ĐẤT 


Lực hấp dẫn vạn vật cũng giải thích lý do Trái đất và các hành tinh (gần như) có hình 
cầu. Vì lực hấp dẫn tăng lên khi khoảng cách giảm đi nên một vật lỏng trong không gian 
luôn luôn cố lấy dạng hình cầu. Nhìn ở kích cỡ lớn, Trái đất thực sự lỏng. Ta cũng đã 
biết là Trái đất đang nguội dần - đó là cách mà lớp vỏ và các lục địa được tạo thành. Cầu 
tính của các vật rắn nhỏ hơn mà ta gặp trong không gian như Mặt trăng chứng tỏ rằng 
trong quá khứ chúng đã ở thể lỏng. 

Như vậy Trái đất không phẳng mà gần như có hình cầu. Do đó, đỉnh của 2 toà cao ốc 
cách xa nhau hơn là 2 chân đế. Ta có thể đo được hiệu ứng này không? 

Cầu tính làm cho việc mô tả chuyển động đơn giản đi rất nhiều. Đối với một hình 
cầu hay một chất điểm khối lượng M, thế ø sẽ là 


mea (49) 
7 


Câu đố 336 s 


Xem 143 


Xem 144 


Xem 145 


6 CHUYỂN ĐỘNG DO LỰC HẤP DẪN 189 


HÌNH 142 Hình dạng của Trái đất, với thang 
đo chiều cao được phóng đại lên 
(© GeoForschungsZentrum Potsdam). 





Hàm thế sẽ làm cho việc mô tả chuyển động đơn giản đi đáng kể vì thế có cộng tính: nếu 
ta biết thế của một chất điểm ta có thể tính được thế và chuyển động chung quanh một 
vật có hình dạng không đều.“ Điều thú vị là số chiều đ của không gian được mã hoá vào 
thế ọ của vật hình cầu: sự phụ thuộc của ø vào bán kính z đúng ra là 1/ r"?, Số mũ d- 2 
đã được kiểm tra bằng thực nghiệm với độ chính xác cực cao; người ta không tìm thấy 
sự sai lệch giữa đ và 3. 

Khái niệm thế hữu dụng trong việc tìm hiểu hình dạng của Trái đất chỉ tiết hơn. Vì 
phần lớn Trái đất vẫn còn lỏng khi nhìn ở kích cỡ lớn, bể mặt của nó luôn luôn nằm 
ngang đối với phương tổng hợp của gia tốc trọng lực và chuyển động quay. Tóm lại, Trái 
đất không phải là một quả cầu. Nó cũng không phải là một ellipsoid. Hình dạng toán 
học được xác định bởi các điều kiện cân bằng được gọi là geoid. Geoid được minh hoạ 
trong Hình 142, khác với ellipsoid được chọn cho phù hợp, nhiều nhất là 50 m. Bạn có 
thể mô tả hình geoid toán học này không? Hình geoid là một hình gần đúng tốt nhất đối 
với hình dạng thực của Trái đất; mực nước biển khác với nó ít hơn 20 m. Độ sai khác 


* Ngoài ra, đối với một vật tổng quát, thế cần tìm phải có đivergence của gradient của nó bằng mật độ khối 
lượng (hay điện tích) nhân cho một hằng số tỷ lệ. Nói chính xác hơn, ta có 


Aø = 4nGp (50) 


trong đó p = p(+, £) là mật độ khối của vật, foán tử Laplace A, đọc là 'delta, được xác định theo công thức 
Aƒ = VVƒ = 9”ƒ/0x? + ð”ƒ/öy? + ð”ƒ/9z?. Phương trình (50) được gọi là phương trình Poisson của thế 
ọ. Nó được đặt tên theo Siméon-Denis Poisson (1781-184o), toán gia và vật lý gia kiệt xuất người Pháp. Vị 
trí mà tại đó p khác 0 được gọi là nguồn của thế. Thuật ngữ nguồn Ao của một hàm là số đo để chỉ ra hàm 
@(+) ở điểm x khác với giá trị trung bình ở vùng xung quanh điểm đó bao nhiêu. (Bạn có thể chứng minh 
điều này bằng cách chứng tỏ rằng Aø ~ @— œ(+) không?) Nói cách khác, phương trình Poisson (50) hàm ý 
rằng giá trị thực của thế tại một điểm thì bằng giá trị trung bình quanh điểm đó trừ đi mật độ khối lượng 
nhân cho 4nG. Đặc biệt, trong trường hợp không gian trống rỗng thế tại một điểm bằng trị trung bình của 
nó chung quanh điểm đó. 

Người ta thường đưa ra khái niệm trường hấp dẫn g = —Vọ. Ta tránh điều này trong cuộc thám hiểm vì 
ta sẽ khám phá ra rằng theo Thuyết tương đối, trường không phải là nguồn gốc của lực hấp dẫn; đúng ra 
ngay cả khái niệm thế hấp dẫn cũng chỉ là khái niệm gần đúng. 


Trang 138 


Appendix 17 


Trang 159 


Câu đố 338 s 


Trang 248 
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này có thể đo được bằng radar vệ tinh và là mối quan tâm lớn nhất của các nhà địa chất 
và địa lý. Hoá ra Nam cực gần mặt phẳng Xích đạo hơn Bắc cực khoảng 30 m. Có lẽ do 
khối lượng của đất liền ở Bắc bán cầu lớn hơn. 

Ở phần trên ta đã thấy quán tính của vật chất, thông qua Tực ly tâm; làm tăng bán 
kính của Trái đất ở Xích đạo. Nói cách khác, Trái đất đef ở 2 cực. Xích đạo có bán kính 
a bằng 6.38 Mm, trong khi khoảng cách b từ 2 cực tới tâm Trái đất là 6.36 Mm. Độ đẹt 
chính xác (a — b)/a có giá trị 1/298.3 = 0.0034. Kết quả là, đỉnh của núi Chimborazo ở 
Ecuador, mặc dù chỉ cao có 6267 m trên mực nước biển, lại xa tâm Trái đất nhiều hơn 
khoảng 20 km so với đỉnh núi Sagarmatha” ở Nepal, có chiều cao trên mực nước biển là 
8850 m. Đỉnh núi Chimborazo đúng ra là điểm xa tâm Trái đất nhất. 

Hình dạng của Trái đất có một hệ quả quan trọng khác. Nếu Trái đất ngừng quay 
(nhưng giữ nguyên hình dạng), thì nước của các đại dương sẽ chảy từ Xích đạo tới 2 
cực; châu Âu sẽ chìm dưới nước, trừ vài đỉnh của núi Alps là cao hơn khoảng 4km. 
Phần Bắc Âu sẽ bị từ 6 km tới 10 km nước bao phủ. Núi Sagarmatha sẽ cao hơn mực 
nước biển 11 km. Ta cũng sẽ đi nghiêng nghiêng. Nếu ta tính đến sự thay đổi hình dạng 
của Trái đất, con số thu được sẽ nhỏ hơn. Ngoài ra, sự thay đổi về hình dạng sẽ tạo ra 
động đất và các cơn bão mãnh liệt. Nếu không có các hiệu ứng này, ta có thể yên tâm là 
ngày mai Mặt trời vẫn mọc, bất chấp những điều mà một số triết gia đã bịa ra. 


ĐỘNG LỰC HỌC - CÁC VẬT CHUYỂN ĐỘNG TRONG CÁC CHIỀU KHÁC NHAU 
NHƯ THẾ NÀO? 


Khái niệm thế là một công cụ mạnh. Nếu một vật chỉ có thể chuyển động dọc theo 1 
đường - thẳng hay cong, các khái niệm động năng và thế năng đủ để xác định phương 
thức mà vật chuyển động. 

Đúng ra chuyển động znột chiếu bắt nguồn từ sự bảo toàn năng lượng. Đối với một 
vật chuyển động theo một đường cong đã cho, tốc độ tại mỗi thời điểm được cho bởi sự 
bảo toàn năng lượng. 

Nếu một vật chuyển động trong không gian 2 chiếu - tức là trên mặt phẳng hay cong 
- và nếu lực là øội lực (trong lý thuyết luôn luôn là như vậy, nhưng trong thực tế thì 
không), ta có thể dùng sự bảo toàn moment động lượng. Chuyển động trong không gian 
2 chiều bắt nguồn từ sự bảo toàn năng lượng và moment động lượng. Mọi tính chất của 
sự rơi tự do cũng bắt nguồn từ 2 sự bảo toàn này. (Bạn có thể chứng minh điều này 
không?) Một lần nữa, hàm thế lại đóng vai trò chủ yếu. 

Trong trường hợp chuyển động trong không gian 3 chiếu, ta cần một quy luật xác 
định chuyển động tổng quát hơn. Nếu có hơn 2 chiều thì các định luật bảo toàn vừa kể 
không đủ để xác định chuyển động của vật. Hoá ra chuyển động tổng quát bắt nguồn từ 
một nguyên lý đơn giản: Trung bình theo thời gian của hiệu động năng và thế năng phải 
nhỏ nhất. Đây là guyên lý tác dụng cực tiểu. Ta sẽ giải thích chỉ tiết về phương pháp tính 
toán này sau. Một lần nữa hàm thế lại là thành phần chính trong việc tính toán sự thay 
đổi và trong việc mô tả một chuyển động bất kỳ. 

Đối với các chuyển động đơn giản do hấp dẫn, chuyển động có 2 chiều, trong một 
mặt phẳng. Phần lớn các bài toán 3 chiều nằm ngoài phạm vi quyển sách này; đúng ra 
một số bài toán này khó đến nỗi chúng vẫn còn là chủ đề nghiên cứu. Trong cuộc thám 


* Núi Sagarmatha đôi khi còn được gọi là núi Everest. 
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HÌNH 143 Sự thay đổi của Mặt 
trăng trong tháng, cho thấy sự 
ƠGỢờớờìớẶ. bình động của nó (Quick Time 
film © Martin Elsässer) 





hiểm này, ta sẽ chỉ tìm hiểu chuyển động 3 chiều trong các trường hợp được lựa chọn 
mang lại cho ta những hiểu biết sâu sắc. 


MẶT TRĂNG 


Một ngày trên Mặt trăng dài bao nhiêu? Câu trả lời là gần bằng 29 ngày Trái đất. Đó là 
thời gian cần thiết để một quan sát viên trên Mặt trăng thấy Mặt trời trở lại vị trí cũ trên 
bầu trời. 

Ta thường nghe nói rằng Mặt trăng luôn luôn hướng một mặt về phía Trái đất. Nhưng 
điều này không đúng. Như ta có thể kiểm tra bằng mắt trần, một địa hình đặc biệt nằm 
ở trung tâm của bề mặt Mặt trăng lúc trăng tròn không còn ở trung tâm của nó 1 tuần 
sau đó. Chuyển động dẫn tới sự thay đổi này được gọi là bình động; chúng được trình 
bày trong film của Hình 143. Chuyển động này xuất hiện chính vì Mặt trăng không vẽ 
ra một đường tròn mà là một đường ellipse quanh Trái đất và vì trục của Mặt trăng hơi 
nghiêng khi so với trục quay của nó trong chuyển động quanh Trái đất. Kết quả là chỉ 
có khoảng 45 % bề mặt của Mặt trăng bị che giấu thường xuyên. 

Các hình ảnh đầu tiên của mặt khuất của Mặt trăng đã được vệ tinh nhân tạo của 
Soviet chụp vào thập niên 1960; các vệ tinh hiện đại cho các bản đồ chính xác hơn, như 
ta thấy trong Hình 144. (Chỉ cần phóng đại hình này để giải trí.) Mặt khuất thì không 
đều như mặt nhìn thấy, vì mặt khuất này chặn đứng phần lớn các tiểu hành tinh bị Trái 
đất hút vào. Như vậy lực hấp dẫn của Mặt trăng đã làm lệch các tiểu hành tỉnh này khỏi 
Trái đất. Số động vật tuyệt chủng sẽ giảm đi nhiều nhưng không thể bỏ qua. Nói cách 
khác, lực hút của Mặt trăng đã nhiều lần cứu loài người khỏi sự tuyệt chủng.” 


* Web page www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Closest.html và InnerPlot.html cho ta một con số khá ấn 
tượng các vật thể gần như đụng vào Trái đất hằng năm. Không có Mặt trăng, ta sẽ có thêm nhiều tai hoạ. 


Xem 147 
Xem 148 


Câu đồ 340 s 


Xem 149 


Xem 150 
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HÌNH 144 Bản đồ có độ phân giải cao (không phải hình chụp) phía gần (hình bên trái) và phía 
xa (hình bên phải) của Mặt trăng, cho ta thấy mặt xa này đã thường xuyên cứu cho Trái đất 
khỏi sự va chạm của các thiên thạch (courtesy USG8). 


Những chuyến du hành tới Mặt trăng vào thập niên 1970 cũng chứng tỏ rằng Mặt 
trăng có nguồn gốc từ Trái đất: cách nay đã lâu, một vật chạm vào Trái đất gần như theo 
phương tiếp tuyến và ném một phần vật chất đáng kể lên cao. Đây là cơ chế duy nhất 
có thể giải thích cho kích thước lớn, cấu tạo có ít chất sắt, cũng như thành phần vật liệu 
chung của Mặt trăng. 

Mặt trăng đang lùi xa Trái đất 3.8 cm một năm. Kết quả này khẳng định cho kết luận 
trước kia là thuỷ triều làm cho chuyển động quay của Trái đất chậm lại. Bạn có thể hình 
dung ra cách thực hiện phép đo này hay không? Vì Mặt trăng làm chậm Trái đất nên 
hình dạng Trái đất cũng thay đổi do hiệu ứng này. (Nên nhớ rằng hình dạng của Trái 
đất phụ thuộc vào tốc độ quay.) Những thay đổi về hình dạng này ảnh hưởng đến hoạt 
động kiến tạo của Trái đất và có lẽ là cả sự trôi dạt của các lục địa. 

Mặt trăng có nhiều tác dụng lên đời sống động vật. Một thí dụ nổi tiếng là bọ Cluzio, 
sống trên bờ biển có thuỷ triều mạnh. Clunio trải qua 6 tới 12 tuần là ấu trùng, thoát ra 
khỏi trứng và sống ở dạng trưởng thành chỉ 1, 2 giờ, là thời gian mà nó sinh sản. Những 
con bọ này chỉ sinh sản nếu trứng nở trong con nước ròng của (huỷ triễu mùa xuân. 
Thuỷ triều mùa xuân là thuỷ triều mạnh một cách đặc biệt trong thời gian trăng tròn và 
trăng non, khi tác dụng của Mặt trời và Mặt trăng kết hợp với nhau và chỉ xảy ra theo 
chu kỳ 14.8 ngày. Năm 1995, Dietrich Neumann đã chứng tỏ rằng ấu trùng này có sẵn 2 
đồng hồ, một có chu kỳ ngày và một có chu kỳ tháng âm lịch, cùng nhau kiểm soát sự 
nở của trứng một cách chính xác trong vài giờ mà côn trùng có thể sinh sản. Ông cũng 
chứng tỏ rằng đồng hồ tháng được đồng bộ với độ sáng của Mặt trăng vào ban đêm. Nói 
cách khác, ấu trùng theo dõi Mặt trăng vào ban đêm và quyết định lúc nở: chúng là các 
nhà thiên văn bé nhất mà ta đã từng biết. 

Nếu côn trùng có chu kỳ tháng, thì việc phụ nữ cũng có chu kỳ như vậy không có gì 
là lạ; tuy nhiên, trong trường hợp này người ta vẫn chưa biết nguồn gốc chính xác của 
chu kỳ này và nó vẫn còn được nghiên cứu. 


Xem 151 
Xem 152 


Trang 147 


Xem 153 
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HÌNH 145 Các quỹ đạo khả hữu, bắt nguồn từ lực hấp dẫn vạn vật, của một vật có khối lượng 
nhỏ quanh một vật đơn lẻ khối lượng lớn (hình bên trái) và vài thí dụ đo được gần đây (hình 
bên phải), cụ thể là quỹ đạo của các hành tỉnh phía ngoài và Trái đất, tất cả đi quanh Mặt 
trời, với khoảng cách được tính theo đơn vị thiên văn (© Geoffrey Marcy). 


Mặt trăng cũng làm cho độ nghiêng của trục Trái đất ổn định, giữ cho nó cố định 
đối với mặt phẳng chuyển động của Trái đất quanh Mặt trời. Không có Mặt trăng, trục 
này sẽ đổi hướng một cách bất thường. Ta sẽ không thể có nhịp điệu ngày và đêm đều 
đặn. Sẽ có những thay đổi cực lớn về khí hậu và không thể có sự tiến hoá của đời sống. 
Không có Mặt trăng, Trái đất cũng sẽ quay nhanh hơn và thời tiết ít ôn hoà hơn. Tác 
dụng chính còn lại của Mặt trăng trên Trái đất là sự tiến động của trục quay gây ra các 
thời kỳ băng giá. 

Quỹ đạo của Mặt trăng vẫn còn là đề tài nghiên cứu. Ta vẫn chưa rõ tại sao quỹ đạo 
Mặt trăng nghiêng 5° so với Hoàng đạo và cách mà quỹ đạo này thay đổi kể từ khi Mặt 
trăng ra đời. Có thể sự va chạm dẫn tới sự thành lập Mặt trăng làm nghiêng trục quay 
của Trái đất và Mặt trăng; sau đó trên 1 tỷ năm, cả 2 trục chuyển động theo những cách 
phức tạp hướng về Hoàng đạo, cái này nhiều hơn cái kia. Trong sự tiến hoá này, khoảng 
cách tới Mặt trăng gia tăng khoảng 15 lần. 


QUỸ ĐẠO - THIẾT DIỆN CONIC VÀ NHIỀU HƠN NỮA 


Quỹ đạo của một vật chuyển động liên tục chung quanh một vật khác dưới tác dụng của 
lực hấp dẫn là 1 ellipse với vật ở trong là một tiêu điểm. Quỹ đạo có thể là đường tròn vì 
đường tròn là trường hợp đặc biệt của ellipse. Cuộc gặp gỡ của 2 vật cũng có thể theo 
đường parabol hay hyperbol, như ta thấy trong Hình 145. Đường tròn, ellipse, parabol và 
hyperbol được gọi chung là các thiết điện coric. Đó là vì các đường này có thể được tạo 
ra bằng cách cắt một hình nón bằng 1 con dao. Bạn có thể khẳng định điều này không? 

Nếu các quỹ đạo phần lớn là các ellipse, thì các sao chổi sẽ frở lạ¡. Thiên văn gia Anh 


Câu đố 342 s 
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Edmund Halley (16s6-1742) là người đầu tiên rút ra kết luận này và tiên đoán sự trở lại 
của một sao chổi. Nó trở lại vào ngày đã tiên đoán năm 1756, sau khi ông qua đời và bây 
giờ nó mang tên của ông. Chu kỳ của sao chổi Halley là từ 74 đến 80 năm; cảnh tượng 
đầu tiên đã được ghi nhận cách nay 22 thế kỷ và nó đã được nhìn thấy thêm 30 lần, lần 
cuối vào năm 1986. 

Tuỳ theo năng lượng và moment động lượng ban đầu của vật đối với hành tinh trung 
tâm, quỹ đạo có thể là ellipse, parabol hay hyperbol. Bạn có thể xác định điều kiện cho 
các quỹ đạo này không? 

Trong thực tế quỹ đạo parabol không có trong thiên nhiên. (Một số sao chổi hình 
như tiếp cận trường hợp này khi chuyển động quanh Mặt trời; nhưng hầu như mọi sao 
chổi đều có quỹ đạo ellipse - miễn là chúng xa các hành tinh khác). Không có quỹ đạo 
Hyperbol; các vệ tinh nhân tạo đi theo quỹ đạo này khi chúng được phóng về phía hành 
tinh, thường với mục đích đổi hướng hành trình của vệ tinh khi băng ngang Thái dương 
hệ. 

Tại sao định luật bình phương nghịch đảo dẫn tới thiết diện conic? Trước tiên, đối 
với 2 vật, moment động lượng toàn phần L không đổi: 


C732" 085 (ý) 1 
L = tr ˆ@ = tmr : (51) 


do đó chuyển động nằm trong một mặt phẳng. Năng lượng E cũng không đổi 


dr\Ÿ dọ\ƒ M 
E=‡m (S) tầm (vn) F Tơ (hả (52) 


+? 


Từ 2 phương trình trên ta suy ra 


lu 1 
=——— : (53) 
Gm?”MI 2EIL2 
l+il+ G„M? COS @ 
Một đường cong có biểu thức tổng quát 
li hay - (54) 


?ˆ=== ï 

l+ecosợ l-ecosợ 
đều là một ellipse với 0 < e < 1, một parabol có e = 1 và hyperbol có e > 1, một tiêu 
điểm nằm ở gốc. Đại lượng e, được gọi là fâm sai, mô tả độ dẹt của đường cong. Nói 
cách khác, một vật đi quanh một vật khác theo một thiết diện conic. 

Trong tất cả các quỹ đạo, vật nặng cũng chuyển động. Đúng ra cả 2 vật chuyển động 
quanh khối tâm chung. Cả 2 vật đi theo cùng một loại đường cong - ellipse, parabol hay 
hyperbol - nhưng kích thước 2 đường này khác nhau. 

Nếu có hơn 2 vật chuyển động dưới tác dụng hấp dẫn tương hỗ thì có thêm nhiều khả 
năng chuyển động xuất hiện. Sự phân loại và các chuyển động khá này phức tạp. Đúng 
ra, đây là Bài toán nhiễu vật, vẫn còn là chủ đề nghiên cứu của thiên văn gia lẫn toán 


Trang 153 


Trang 106 


Câu đố 345 s 
Câu đồ 346 d 


Quyển III, trang 224 


6 CHUYỂN ĐỘNG DO LỰC HẤP DẪN 105 


"NG 





HÌNH 146 Vệ tỉnh địa tĩnh, được nhìn thấy ở phần tư phía trên bên trái, chuyển động giữa các 
ngôi sao và cho ta thấy vị trí của Thiên xích đạo. (MP4 film © Michael Kunze) 


gia. Ta hãy xem một vài trường hợp. 

Khi nhiều hành tinh quay quanh 1 ngôi sao, chúng cũng hút lẫn nhau. Như vậy các 
hành tinh không chuyển động theo các ellipse hoàn hảo. Sai lệch lớn nhất là sự dịch 
chuyển của điểm cận nhật, như ta thấy trong Hình 114. Nó đã xảy ra cho Thuỷ tinh và 
một vài hành tinh khác kể cả Trái đất. Các sai lệch khỏi quỹ đạo ellipse xuất hiện trong 
một vòng quay. Năm 1846, độ sai lệch trong chuyển động của Thiên vương tinh do lực 
hấp dẫn đã được sử dụng để tiên đoán sự hiện hữu của của một hành tinh khác, Hải 
vương tỉnh, đã được khám phá sau đó không lâu. 

Ta đã thấy khối lượng luôn luôn dương và lực hấp dẫn luôn là lực hút; không có lực 
phản hấp dẫn. Tuy vậy, lực hấp dẫn có thể sử dụng để nâng vật khác, bằng cách dùng 
nhiều hơn 2 vật không? Có; có 2 thí dụ.“ Đầu tiên là vệ tinh địa tĩnh, được sử dụng để 
truyền tín hiệu TV và các tín hiệu khác trên Trái đất. 

Các điểm bình động Lagrange là thí dụ thứ 2. Được đặt tên theo người khám phá, 
đây là những điểm trong không gian gần một hệ 2 vật, như Mặt trăng- Trái đất hay Trái 
đất-Mặt trời, trong đó các vật nhỏ có một vị trí cân bằng ổn định. Một tổng quan được 
cho trong Hình 147. Bạn có thể tìm thấy vị trí chính xác của chúng, có tính tới chuyển 
động tự quay, hay không? Có 3 điểm Lagrange trong hệ Trái đất-Mặt trăng (hay Mặt 
trời-hành tinh). Trong đó có bao nhiêu điểm ổn định? 

Có hàng ngàn tiểu hành tinh được gọi là fiểu hành tỉnh Trojan, ở chung quanh các 
điểm Lagrange của hệ Mặt trời-Mộc tinh. Năm 1990, một tiểu hành tinh Trojan của hệ 
Hoả tinh-Mặt trời đã được khám phá. Sau cùng, năm 1997, một tiểu hành tinh gần như 
Trojan được tìm thấy đang theo Trái đất trên quỹ đạo quanh Mặt trời (nó chỉ có tính 


* Lực nâng sẽ được bàn chỉ tiết trong phần Điện động lực học. 


Xem 155 


Xem 154 


Xem 156 


Quyển II, trang 168 


196 6 CHUYỂN ĐỘNG DO LỰC HẤP DẪN 





z “Vệ tỉnh ` `. 
,® địa tĩnh \ su ` 
⁄ ` ⁄ ` ớ » 

; N 7 hành tinh à 
! h / (hay Mặt trời) \ 
l ca<=== I \ 

antenne ề Ï 
I 
parabol ' ì ! = 
Ï cố định + 4 : ; 
\ ` _ế 
` Trái đất 7l gÉ 
⁄ 
` . ø- x } 
` kã Mặt trăng —— “ha 
VI s. (hay hành tinh) 


HÌNH 147 Vệ tỉnh địa tĩnh (hình bên trái) và các điểm Lagrange ổn định chính (hình bên phải). 


chuyển tiếp và đi theo một quỹ đạo phức tạp hơn). “Bạn đồng hành thứ 2` của Trái đất có 
đường kính 5 km. Tương tự như vậy, trên các điểm Lagrange chính của hệ Trái đất-Mặt 
trăng người ta quan sát thấy một sự tập trung bụi khá nhiều. 

Các thiên văn gia đã biết rằng có nhiều vật đi theo các quỹ đạo không đều, đặc biệt là 
các tiểu hành tinh. Thí dụ như tiểu hành tinh 2003 YNI107 như ta thấy trong Hình 148, 
đã đồng hành với Trái đất trong nhiều năm. 

Tóm lại, phương trình a = -GMr/r” mô tả đúng nhiều hiện tượng trên bầu trời. 
Người đầu tiên minh giải việc biểu thức này mô tả mợi điểu xảy ra trên bầu trời là 
Pierre Simon Laplace trong chuyên luận nổi tiếng của ông Traifé de mécanique céÌeste. 
Khi Napoleon nói với ông rằng ông ta không thấy đề cập tới đấng sáng thế trong quyển 
sách, Laplace trả lời bằng một câu tóm tắt quyển sách của mình: Je mi pas eu besơin đe 
cette hypothèse, "Thần không cần đến giả thuyết này: Đặc biệt, Laplace đã nghiên cứu sự 
ổn định của Thái dương hệ, tâm sai của quỹ đạo Mặt trăng và tâm sai của quỹ đạo các 
hành tinh, luôn luôn kiếm được sự phù hợp hoàn toàn giữa tính toán và thực nghiệm. 

Những kết quả này đúng là một kỳ công đối với biểu thức đơn giản của lực hấp dẫn; 
chúng cũng giải thích được lý do tại sao nó được gọi là phổ quát. Nhưng công thức này 
chính xác đến mức nào? Vì thiên văn học cung cấp các phép đo chuyển động hấp dẫn 
chính xác nhất nên nó cũng cung cấp các phép kiểm chứng nghiêm ngặt nhất. Năm 1849, 
Urbain Le Verrier đã kết luận sau nhiều năm nghiên cứu kỹ lưỡng là chỉ có một trường 
hợp không nhất quán đã biết giữa quan sát và lực hấp dẫn vạn vật, cụ thể là Thuỷ tinh. 
(Ngày nay có thêm vài trường hợp nữa.) Điểm gần Mặt trời nhất trên quỹ đạo Thuỷ tỉnh, 
điểm cận nhật của nó, quay quanh Mặt trời với tốc độ nhỏ hơn tiên đoán: ông đã tìm 
thấy một độ khác biệt nhỏ, khoảng 38 ” mỗi thế kỷ. (Số này đã được chỉnh lại thành 43 ” 
mỗi thế kỷ vào năm 1882 bởi Simon Newcomb.) Le Verrier đã nghĩ rằng sự khác biệt này 
là do một hành tỉnh nằm giữa Thuỷ tỉnh và Mặt trời, Vican, mà ông đã săn lùng nó 
trong nhiều năm nhưng không thành công. Thật ra Vulcan không hiện hữu. Giải thích 
đúng cho điều này phải nhờ đến Albert Einstein. 
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HÌNH 148 Một thí dụ về quỹ đạo không đều, một phần được đo và một phần được tính toán, 
do lực hấp dẫn của nhiều vật: quỹ đạo của chuẩn-vệ tỉnh tạm thời của Trái đất năm 2003 
YNI07 trong toạ độ địa tâm. Tiểu hành tinh này, đường kính 20(10) m, bị bắt vào quỹ đạo 
gần Trái đất khoảng năm 1995 và vẫn còn như vậy vào năm 2006. Vòng tròn đen đại diện cho 
quỹ đạo của Mặt trăng quanh Trái đất. (© Seppo Mikkola). 


HIỆN TƯỢNG TRIỀU 


Xem 157 _ Tại sao sách giáo khoa Vật lý luôn nói về hiện tượng triểu? Vì thường thường, như Thuyết 

tương đối tổng quát sẽ cho ta thấy, hiện tượng này chứng tỏ rằng không gian bị uốn cong! 

Như vậy nghiên cứu kỹ hiện tượng này cũng có ích. Hình 149 cho thấy thuỷ triều có thể 

kỳ dị đến cỡ nào. Lực hấp dẫn giải thích thuỷ triểu là kết quả của lực hút nước biển của 

Mặt trăng và Mặt trời. Thuỷ triều thật thú vị; mặc dù biên độ thuỷ triều chỉ vào khoảng 

0.5 m trên biển khơi, nó có thể lên tới 20 m một số nơi đặc biệt gần bờ biển. Bạn có biết 

Cau đó 347 s tại sao không? Đất cũng bị Mặt trời và Mặt trăng nâng lên, hạ xuống khoảng 0.3 m, như 

Xem 56 _ các vệ tỉnh đã đo được. Ngay cả khí quyến cũng có khí triều và sự thay đổi áp suất có thể 
Xem 158 _ được loại ra khỏi số đo áp suất do thời tiết. 

Hiện tượng triều xuất hiện đối với vật bj kéo đài đang chuyển động trong trường hấp 

dẫn của một vật khác. Để hiểu nguồn gốc của hiện tượng triều, hãy vẽ hình một vật 


198 6 CHUYỂN ĐỘNG DO LỰC HẤP DẪN 








© 
trước 
Mặt trời "¬ 
O ì : 
bị biến dạng 
(, . 
dễ 
“ 
⁄ e ® ©® sau 
® 
HÌNH 150 Sự biến dạng do hiện HÌNH 151 Nguồn gốc của hiện 
tượng triều bắt nguồn từ lực hấp tượng triều. 
dẫn. 


trên quỹ đạo, như Trái đất và tưởng tượng các thành phần của nó, như các phần trong 
Hình 150, được gắn với nhau bằng các lò xo. Lực hấp dẫn khiến cho các phần xa trung 
tâm sẽ chuyển động chậm hơn. Kết quả là phần bên ngoài quỹ đạo cũng chuyển động 
chậm hơn; nhưng nó bị phần còn lại của vật co kéo thông qua các lò xo. Trái lại phần 
bên trong sẽ chuyển động nhanh hơn nhưng bị các phần khác øsăn lại. Bị kéo chậm lại, 
phần bên trong có khuynh hướng rơi về phía Mặt trời. Tóm lại, cả 2 phần bị kéo ra xa 
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tâm của vật, nhưng sự biến dạng bị lò xo giới hạn lại. Do đó vật có tính linh hoạt bị biến 
dạng theo hướng không thuần nhất của trường. 

Do kết quả của các triều lực, Mặt trăng (gần như) luôn luôn đưa một mặt về phía Trái 
đất. Ngoài ra, bán kính của nó theo hướng về phía Trái đất thì lớn hơn bán kính vuông 
góc với hướng đó khoảng 5m. Nếu các lò xo bên trong quá yếu, vật bị tách thành nhiều 
mảnh; một vành của các phần có thể được thành lập theo cách này, như vành các tiểu 
hành tinh giữa Hoả tinh và Mộc tỉnh hay các vành quanh Thổ tinh. 

Chúng ta hãy trở lại Trái đất. Nếu một vật có nước bao quanh, nó sẽ tạo nên những 
phần lồi theo hướng tác dụng của trường hấp dẫn. Để đo và so sánh cường độ của thuỷ 
triểu của Mặt trời và Mặt trăng, ta giảm các tác dụng triểu xuống giá trị cực tiểu. Như 
ta thấy trong Hình 151, ta có thể nghiên cứu sự biến dạng của một vật do lực hấp dẫn 
bằng cách nghiên cứu sự sắp xếp của 4 vật. Ta có thể nghiên cứu trường hợp rơi tự do vì 
chuyển động trên quỹ đạo và rơi tự do tương đương với nhau. Lực hấp dẫn làm một số 
mảnh tới gần nhau và một số mảnh tách xa nhau, tuỳ theo vị trí tương đối của chúng. 
Hình vẽ đã chứng tỏ rằng độ biến dạng - nước không có lò xo bên trong - phụ thuộc 
vào độ biến thiên của gia tốc hấp dẫn theo khoảng cách; nói cách khác, gia tốc tơng đối 
dẫn tới việc thuỷ triều tỷ lệ với đạo hàm của gia tốc hấp dẫn. 

Sử dụng các con số từ Phụ lục 17, gia tốc hấp dẫn do Mặt trời và Mặt trăng gây ra cho 
Trái đất là 





đeụn = = 5.9mm/s 
BI 7 : 
GM 
Maon = ___ = 0.033 mm/sŸ (55) 
Moon 


như vậy lực hút của Mặt trăng yếu hơn lực hút của Mặt trời khoảng 178 lần. 

Khi hai vật gần nhau rơi đến gần một vật lớn, gia tốc tương đối tỷ lệ với khoảng cách 
của chúng và bằng đa = (da/dr) dr. Hệ số tỷ lệ dafdr = Va, được gọi là (gradient) gia 
tốc thuỷ triễu, là số đo thực của hiệu ứng thuỷ triều. Gần một khối cầu lớn AM, nó là 








da 2GM 
==— 56 
dr r3 Làc, 
sẽ cho kết quả là 
đđsụn 2GMsun -13 /„2 
— 18 _<— 5 — 08-10 
dr thông lề 
d 2GM 
fMoon —=_ : Moon =.Ï”. 10 /s” - (57) 
đr Neon 


Nói cách khác, dù Mặt trăng kéo yếu hơn nhưng thuỷ triều của nó được tiên đoán là 
mạnh hơn gấp đôi thuỷ triều của Mặt trời; điều này đã xảy ra như vậy. Khi Mặt trời, Mặt 
trăng và Trái đất thẳng hàng, hai triểu cộng với nhau; đây là £hwỷ triểu mùa Xuân đặc 
biệt mạnh và xảy ra sau 14.8 ngày, lúc trăng tròn và trăng non. 

Thuỷ triểu dẫn tới một bài toán đẹp. Thuỷ triều Mặt trăng mạnh hơn thuỷ triều Mặt 
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Mặt trăng hút Chuyển động của - 
chỗ lồi do thuỷ triều Trái đất kéo chỗ lồi 


làm cho Trái đất về phía trước 
quay chậm lại 


Trái đất 







Chỗ lồi hút 

Mặt trăng và làm 
tăng bán kính 
quỹ đạo của nó 


s¿ 


HÌNH 152 Trái đất, Mặt trăng và tác dụng ma sát của thuỷ triều (không đúng tỷ lệ). 


trời. Điều này hàm ý Mặt trăng đặc hơn Mặt trời. Tại sao? 

Thuỷ triểu cũng tạo ra zna sáf, như ta thấy trong Hình 152. Ma sát khiến cho chuyển 
động quay của Trái đất chậm lại. Hiện nay, tốc độ chậm dần có thể đo được bằng các 
đồng hồ chính xác (mặc dù các độ biến thiên thời gian do các hiệu ứng khác, như thời 
tiết, thường lớn hơn). Kết quả này phù hợp với các kết quả hoá thạch chứng tỏ rằng cách 
nay 400 triệu năm, trong kỷ Devon, một năm có 400 ngày và một ngày có 22 giờ. Người 
ta ước tính rằng cách nay 900 triệu năm, mỗi ngày trong 481 ngày của một năm dài 18.2 
giờ. Ma sát là nguyên nhân của sự chậm dần này cũng làm gia tăng khoảng cách Mặt 
trăng - Trái đất khoảng 3.8 cm mỗi năm. Bạn có thể giải thích điều này không? 

Như đã đề cập ở trên, chuyển động địa triều cũng là nguồn kích phát của động đất. 
Như vậy Mặt trăng cũng có thể gây ra các tác dụng nguy hiểm trên Trái đất. (Không 
may sự hiểu biết về cơ chế này không cho ta tiên đoán được động đất.) Thí dụ hấp dẫn 
nhất của hiệu ứng triều là hiện tượng xảy ra trên vệ tinh lo của Mộc tinh. Hiện tượng 
triểu mạnh đến nỗi chúng gây ra các hoạt động mãnh liệt của núi lửa như ta thấy trong 
Hình 153, với các đợt phun trào cao 500 km. Nếu hiện tượng mạnh hơn, chúng có thể 
phá huỷ toàn bộ vật, như đã xảy ra đối với các vật giữa Hoả tinh và Mộc tinh tạo nên 
các tiểu hành tinh, hay (có thể) là các vệ tinh tạo thành các vành của Thổ tinh. 

Tóm lại, hiện tượng triều bắt nguồn từ gia tốc tương đối của các chất điểm gần nhau. 
Điều này có một hệ quả quan trọng. Trong chương Thuyết tương đối tổng quát ta sẽ 
thấy rằng thời gian nhân với tốc độ ánh sáng đóng vai trò như chiều dài. Thời gian trở 
thành một chiều phụ như ta thấy trong Hình 154. Sử dụng sự tương tự này, hai hạt rơi 
tự do chuyển động cùng hướng tương ứng với các đường song song trong không-thời 
gian. Hai hạt rơi cạnh nhau cũng tương ứng với các đường song song. Hiện tượng triều 
chứng tỏ rằng các hạt tiến đến gần nhau. Nói cách khác, hiện tượng triều làm cho các 
đường song song tiến đến gần nhau. Nhưng các đường song song tiến đến gần nhau chỉ 
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? thời gian 


HÌNH 154 Các hạt rơi cạnh 
nhau tiến đến gần nhau theo 
thời gian. 


2O1 


HÌNH 153 Một kết quả ngoạn mục của hiện tượng 
triều: núi lửa phun trên Io (NASA). 


HÌNH 155 Khối lượng uốn cong ánh 
sáng. 


khi không-thời gian bị uốn cong. Tóm lại, hiện tượng triểu làm cho không-thời gian và 
không gian bj uốn cong. Lập luận đơn giản này có thể đã được đưa ra vào thế kỷ 18; tuy 
vậy phải mất thêm 200 năm nữa cộng với thiên tài của Albert Einstein, nó mới được 


khám phá. 


ÁNH SÁNG CÓ RƠI KHÔNG? 


Die Maxime, jederzeit selbst zu denken, ist die 
Aufklärung. 
Immanuel Kant 


Cuối thế kỷ 17 người ta khám phá ra rằng ánh sáng có vận tốc hữu hạn - một câu chuyện 
Quyền II, trang 17 mà ta sẽ kể chỉ tiết ngay sau đây. Một thực thể chuyển động với vận tốc vô hạn không bị 


* Cách ngôn để ta luôn tâm niệm là Sự minh khai. 


Xem 159 


Quyển II, trang 166 
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ảnh hưởng của lực hấp dẫn vì không có thời gian tác dụng. Một thực thể có tốc độ hữu 
hạn sẽ cảm thấy lực hấp dẫn và rơi xuống. 

Tốc độ của ánh sáng có tăng lên khi nó đến mặt đất hay không? Trong gần 3 thế kỷ 
người ta không phát hiện được một hiệu ứng nào như vậy; vì vậy không ai nghiên cứu 
câu hỏi này. Vào năm 1801, thiên văn gia Phổ Johann Soldner (1776-1833) là người đầu 
tiên đặt câu hỏi theo cách khác. Là thiên văn gia ông thường đo các góc quan sát của 
ngôi sao. Ông nhận ra là ánh sáng khi đi ngang gần một vật nặng sẽ bj lệch do lực hấp 
dẫn. 

Soldner nghiên cứu một vật có quỹ đạo hyperbol, chuyển động với vận tốc c ngang 
qua một vật hình cầu khối lượng AM cách một khoảng b (đo từ tâm hình cầu), như trong 
Hình 155. Soldner suy ra góc lệch là 


_2GM 


Ouniv, BTaV. —~ be (58) 


Góc lệch lớn nhất khi chuyển động lướt ngang gần vật M. Đối với ánh sáng bị Mặt trời 
làm lệch, góc lệch lớn nhất là 0.88 ”= 4.3 urad. Ở thời Soldner, góc này quá nhỏ nên 
không thể đo được. Vấn đề bị quên lãng. Nếu người ta cứ đeo bám theo điều này thì có 
lẽ Thuyết tương đối tổng quát sẽ bắt đầu là một khoa học thực nghiệm chứ không phải 
là một nỗ lực về mặt lý thuyết của Albert Einstein! Tại sao? Giá trị vừa được tính ra khác 
với giá trị đo được. Phép đo đầu tiên xảy ra vào năm 1919;* đúng là có sự phụ thuộc vào 
khoảng cách nhưng kết quả góc lệch đo được lên tới 1.75 ”, gấp đôi giá trị của biểu thức 
(58). Không dễ tìm ra nguyên do; đúng ra nó bắt nguồn từ sự cong của không gian như 
ta sẽ thấy. Tóm lại, ánh sáng có thể rơi nhưng vấn đề này còn chứa nhiều điều đáng kinh 
ngạc. 


KHỐI LƯỢNG: QUÁN TÍNH VÀ HẤP DẪN 


Khối lượng mô tả cách một vật tương tác với vật khác. Trong cuộc hành trình ta đã gặp 2 
phương diện của nó. Khối lượng quán tính là tính chất giữ cho vật chuyển động và cung 
cấp sự cản trở đối với sự thay đổi chuyển động của nó. Khối lượng hấp dẫn là tính chất 
gây ra gia tốc cho các vật lân cận (mặt chủ động) hay bị các vật lân cận gia tốc (mặt thụ 
động). Mặt chủ động của khối lượng Trái đất xác định gia tốc của các vật trên mặt đất; 
mặt thụ động của các vật cho phép ta cân chúng để xác định khối lượng bằng cách sử 
dụng khoảng cách, thí dụ như dùng một cái cân. Khối lượng hấp dẫn là nền tảng của 
trọng lượng, của sự khó khăn trong việc nhấc bổng một vật.** 

Khối lượng hấp dẫn có bằng khối lượng quán tính không? Câu trả lời theo kinh 
nghiệm là một vật khó chuyển động thì cũng khó nhấc lên. Thí nghiệm đơn giản nhất 
là lấy 2 vật khác khối lượng và để chúng rơi xuống. Nếu gia tốc giống nhau đối với 
mọi vật, khối lượng quán tính bằng khối lượng hấp dẫn (thụ động) vì trong hệ thức 
ma = V(GMmƒ/r) m bên trái đúng là khối lượng quán tính còn ? bên phải đúng là khối 
lượng hấp dẫn. 

Trong thế kỷ 17 Galilei đã đưa ra một lập luận cũ hơn và được nhiều người biết, chứng 
tỏ rằng không có một thí nghiệm nào mà gia tốc hấp dẫn thực sự giống nhau đối với mọi 


* Cũng hỏi thêm là bạn làm cách nào để đo góc lệch của tia sáng đi gần Mặt trời sáng chói? 
** Cân chỉ bao nhiêu đối với một người 85 kg đang tung hứng 3 trái banh 0.3 kg? 


Xem 160 


Trang 101 
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HÌNH 156 Trái banh đang rơi đang chuyển động quán tính đối với quan sát viên đang rơi và 
đang chuyển động hấp dẫn đối với quan sát viên trên mặt đất. Do đó, khối lượng quán tính 
bằng khối lượng hấp dẫn. 


vật. Vật lớn hơn rơi nhanh hơn vật nhỏ hơn nên nghịch lý sau đây sẽ xuất hiện. Một vật 
bất kỳ có thể xem như được cấu tạo từ một phần lớn gắn với một phần nhỏ. Nếu vật nhỏ 
rơi chậm hơn, nó sẽ làm vật lớn đi chậm lại, nên toàn thể vật sẽ phải rơi chậm hơn phần 
lớn (hay vỡ thành nhiều mảnh). Trong lúc đó, vật thì lớn hơn thành phần của nó sẽ rơi 
nhanh hơn phần đó. Điều này rõ ràng là không thể xảy ra: mọi vật đều rơi với cùng một 
gia tốc. 

Nhiều thí nghiệm chính xác đã được thực hiện từ khi Galileo đưa ra lập luận trên. Tất 
cả các thí nghiệm đều khẳng định sự độc lập của gia tốc rơi tự do đối với khối lượng và 
thành phần của vật liệu, trong phạm vi sai số cho phép. Nói cách khác, các thí nghiệm 
khẳng định: 


> Khối lượng hấp dẫn và khối lượng quán tính bằng nhau. 


Nguồn gốc của sự bằng nhau huyền bí này là gì? 

Sự bằng nhau này không huyền bí chút nào. Chúng ta hãy trở lại định nghĩa của khối 
lượng là -(nghịch đảo tỷ số gia tốc). Ta đã nói rằng nguồn gốc vật lý của gia tốc không 
có vai trò gì trong định nghĩa này vì nó không xuất hiện trong biểu thức. Nói cách khác, 
khối lượng theo định nghĩa độc lập với sự tương tác. Điều đó có ý nghĩa đặc biệt là khối 
lượng quán tính, dựa trên cũng như có thể đo được bằng tương tác điện từ và khối lượng 
hấp dẫn bằng nhau theo định nghĩa. 

Cách chứng minh tốt nhất cho sự bằng nhau này được minh hoạ trong Hình 156: nó 
chứng tỏ rằng 2 khái niệm chỉ khác nhau do quan điểm của quan sát viên. Khối lượng 
quán tính và khối lượng hấp dẫn mô tả cùng một hiện tượng. 

Ta cũng nên nhớ rằng ta đã không định nghĩa một khái niệm tách rời về khối lượng 
hấp dẫn thụ động: (Khái niệm này thỉnh thoảng được thấy trong các bài báo.) Khối lượng 
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Quyển II, trang 162 
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được lực hấp dẫn gia tốc là khối lượng quán tính. Tệ hơn, không có cách để xác định 
sự khác nhau giữa “khối lượng hấp dẫn thụ động và khối lượng quán tính. Bạn thử làm 
xem! Mọi phương pháp đo khối lượng hấp dẫn thụ động, như cân một vật, không thể 
phân biệt với các phương pháp xác định khối lượng quán tính từ phản ứng của nó đối 
với gia tốc. Thật vậy, mọi phương pháp sử dụng đều có cùng một cơ chế phi hấp dẫn. 
Cân thể trọng là một thí dụ như vậy. 

Thật ra nếu “khối lượng hấp dẫn thụ động khác với khối lượng quán tính ta sẽ có 
một hệ quả kỳ lạ. Không chỉ khó trong việc phân biệt 2 loại khối lượng này trong một 
thí nghiệm; đối với những vật có hai khối lượng khác nhau ta sẽ gặp trở ngại với sự bảo 
toàn năng lượng. 

Đúng ra, việc giả sử khối lượng hấp dẫn (chủ động)” khác với khối lượng quán tính 
cũng gây cho chúng ta vài điều phiền toái. Khối lượng hấp dẫn khác với khối lượng 
quán tính như thế nào? Sự khác nhau có phụ thuộc vào vận tốc tương đối, thời gian, vị 
trí, thành phần hay khối lượng vật không? Không. Các khả năng này đều mâu thuẫn với 
sự bảo toàn năng lượng và động lượng. 

Tóm lại, không có gì lạ khi mọi phép đo đều khẳng định sự bằng nhau của mọi loại 
khối lượng: không có tuỳ chọn nào khác - như Galilei đã nêu ra. Điều này bắt nguồn từ 
sự tương đương cơ bản của các định nghĩa khối lượng: 


> Tỷ số khối lượng là tỷ số gia tốc. 


Chủ đề này thường được tân trang' lại trong Thuyết tương đối tổng quát mà không có 
kết quả nào mới, vì định nghĩa khối lượng vẫn như cũ. Hai loại khối lượng vẫn bằng 
nhau. Tóm lại: 


> Khối lượng là tính chất đơn nhất của một vật. 


Mặc dù vậy vẫn còn vấn đề khác, sâu sắc hơn. Nguốn gốc của khối lượng là gì? Tại sao 
nó hiện hữu? Vật lý cổ điển không thể trả lời câu hỏi đơn giản nhưng sâu sắc này. Ta cần 
một chút kiên nhẫn để tìm ra câu trả lời. 

NHỮNG CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ LỰC HẤP DẪN 


Fallen ist weder gefährlich noch eine Schande; 
Liegen bleiben ist beides.* 
Konrad Adenauer 


Lực hấp dẫn trên Mặt trăng chỉ bằng 1/6 trọng lực trên Trái đất. Tại sao điều này khiến 
cho ta khó đi và chạy nhanh trên Mặt trăng (như ta có thể thấy qua các hình ảnh trên 
TV đã ghi lại ở đó)? 


* % 
Tìm hiểu và giải thích mệnh đề sau: cân đòn đo khối lượng, cân lò xo đo trọng lượng. 
* % 


* “Vấp ngã không có gì nguy hiểm hay xấu hổ; nói dối thì có cả hai? Konrad Adenauer (b. 1876 Köln, 
d. 1967 Rhöndorf), Thủ tướng Tây Đức. 
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HÌNH 157 Quỹ đạo theo tính toán của chuẩn vệ tỉnh 2016 HO3, một bạn đồng hành tạm thời 
của Trái đất (courtesy NA5A). 


Trái đất có các vệ tỉnh khác ngoài Mặt trăng và các vệ tinh nhân tạo phóng lên quỹ đạo 
bằng các hoả tiễn không? Có. Trái đất có một số vệ tinh nhỏ và một số lớn các chuẩn vệ 
tinh. Một chuẩn vệ tỉnh lâu đời, một thiên thạch được gọi là 2016 HO3, có kích thước 
khoảng 60m và được khám phá vào năm 2016. Như ta thấy trong Hình 157, nó quay 
quanh Trái đất và sẽ tiếp tục như vậy trong vài trăm năm nữa, ở khoảng cách từ 40 tới 
100 lần khoảng cách tới Mặt trăng. 


* % 


Hãy chứng tỏ rằng một hình cầu nảy - không mất mát năng lượng - trên một mặt phẳng 
nghiêng, sẽ chạm mặt này tại các điểm có khoảng cách tăng dân một lượng không đổi 
sau mỗi lần nảy. 


*% 


Gia tốc do lực hấp dẫn có không đổi theo thời gian không? Không hoàn toàn như vậy. 
Người ta ước tính có 10 kg vật chất rơi vào Trái đất mỗi ngày dưới dạng vẫn thạch và 
thiên thạch. (Ta có thể thấy trong Hình 158 và Hình 159.) Tuy vậy, người ta không biết 
rằng khối lượng của Trái đất có tăng theo thời gian (do sự tích tụ của vẫn thạch và bụi 
vũ trụ) hay giảm đi (do sự thoát khí) hay không. Nếu bạn tìm ra cách giải quyết vấn đề 
này, hãy công bố nó. 
k* * 

Cũng cần nói thêm việc khám phá các vật đụng vào Trái đất không dễ dàng chút nào. 
Các thiên văn gia muốn chứng tỏ rằng một thiên thạch lớn như vật đã dẫn tới sự tuyệt 
diệt các con khủng long có thể chạm vào Trái đất mà không có thiên văn gia nào biết 
trước, nếu hướng của nó hơi khác thường, như đi từ phía Nam, nơi có ít kính thiên văn. 


Trang 157 


Câu đố 358 s 
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Một ảnh ghép của mưa sao băng Perseid có thể thấy được hằng năm vào giữa tháng 
§. Trong tháng đó, Trái đất đi ngang đám mây các mảnh vụn bắt nguồn từ sao chổi 
5wift-'Tuttle và nguồn gốc của các sao băng xuất hiện nằm trong chòm sao Anh tiên vì đó là 
hướng mà Trái đất đang chuyển động trong tháng 8. Hiệu ứng và hình ảnh giống như những gì 
ta thấy trên kính chắn gió lúc lái xe trong khi tuyết rơi. (© Brad Goldpaint at 
goldpaintphotography.com). 


¬ 





Hai hình, chụp cách nhau khoảng 1s, cho thấy một sao băng vị vỡ ra (© Robert 
Mikaelyan). 


* % 
Nhiều người đã sống sót khi rơi từ phi cơ trên cao cả ngàn mét hay hơn, mặc dù họ 
không có mang dù. Một vài người thậm chí còn không bị thương tổn gì. Điều này có thể 
xảy ra như thế nào? 


Câu đố 360 s 


Câu đố 361 s 
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HÌNH 160 Chỗi rơi nhanh hơn hòn đá (© Luca 
Gastaldi). 





Hãy tưởng tượng bạn có 12 đồng tiền giống nhau, trong số đó có một đồng tiền giả. Đồng 
này có khối lượng khác với II đồng còn lại. Làm cách nào để bạn tìm ra đồng giả này và 
xác định là nó nhẹ hơn hay nặng hơn đồng thật chỉ với 3 lần cân? 
Bạn có 9 quả cầu trông giống nhau, cùng khối lượng, ngoại trừ một quả cầu nặng 

hơn. Bạn có thể tìm ra nó bằng 2 lần cân hay không? 

*% 
Đối với một vật lý gia, phản trọng lực là lực đẩy - nó không có trong thiên nhiên. Tuy vậy, 
thuật ngữ 'phản trọng lực được nhiều người dùng không đúng, như ta có thể tìm thấy 
trên Internet. Một số người gọi một hiệu ứng bất kỳ vượt qua trọng lực là phản trọng 
lực: Tuy vậy, định nghĩa này khiến cho bàn ghế là các thiết bị phản trọng lực. Theo định 
nghĩa này nhiều nhà sản xuất đồ gỗ, thép hay bê tông là các nhà kinh doanh phản trọng 
lực. Định nghĩa trên Internet hoàn toàn vô nghĩa. 

*% 
Cách rẻ nhất để làm mất trọng lực trong vòng 25s? 

**% 
Có phải mọi vật trên Trái đất rơi với cùng một gia tốc là 9.8 m/ s” không, khi ta bỏ qua 
sức cản không khí? Không; mọi người nội trợ đều biết điều đó. Bạn có thể tự kiểm tra 
điều này. Như ta thấy trong Hình 160, một cây chổi làm một góc khoảng 35° chạm vào 
sàn nhà trước một hòn đá, như tiếng chạm sàn đã khẳng định. Bạn có thể giải thích lý 
do không? 

* % 


Người nhảy bungee có gia tốc lớn hơn g. Đối với sợi dây có khối lượng zr và người nhảy 
có khối lượng AM, gia tốc cực đại là 


a=g(1+e— (4+): (59) 


Câu đố 362 s 


Câu đố 363 s 


Câu đố 364 s 


Câu đố 365 s 


Câu đố 366 s 


Trang 202 
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1000 km 





HÌNH 161 Trạng thái ban đầu HÌNH 162 Cân có trung thực 
của một người nhảy bungee. không? 


Bạn có thể suy ra công thức này từ Hình 161 không? 
*% 

Thử đoán: khối lượng của một trái banh bằng liège bán kính 1 m? 
* % 


Thử đoán: một ngàn trái banh sắt đường kính 1 mm được gom lại. Khối lượng của chúng 
là bao nhiêu? 


*% 


Bạn có thể sử dụng một cái cân thể trọng và sự quan sát trong một cuộc du lịch như thế 
nào để chứng tỏ rằng Trái đất không phẳng? 

k* * 
Cả Trái đất và Mặt trăng đều hút các vật khác. Khối tâm của hệ Trái đất- Mặt trăng cách 
tâm Trái đất 4800 km, khá gần bề mặt của nó. Tại sao mọi vật vẫn rơi về phía tâm Trái 
đất? 

k* %* 
Mọi vật hình cầu có rơi với cùng một gia tốc không? Không. Nếu khối lượng của vật 
có thể so sánh với khối lượng Trái đất, khoảng cách giảm đi theo cách khác. Bạn có thể 
chứng minh điều này không? Hình 162 cho thấy bài toán liên quan. Như vậy có điều gì 
sai trong lý luận của Galilei về gia tốc của sự rơi tự do là không đổi? 


**% 


Quyển II, trang 141 


Câu đố 368 s 


Trang 200 


Câu đố 370 s 
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HÌNH 163 Việc giảm sức cẩn không khí làm tăng tốc độ sau cùng: hình bên trái, người giữ kỷ 
lục thế giới năm 2007 về tốc độ trượt tuyết Simone Origone với tốc độ 69.83 m/s và hình bên 
phải, người giữ kỷ lục thế giới năm 2007 về tốc độ xe đạp trên tuyết Ếric Barone với tốc độ 
61.73m/s (© Simone Origone, Érie Barone). 


Tốc độ nhanh nhất mà một người có thể đạt được bằng cách sử dụng gia tốc hấp dẫn? 
Có nhiều phương pháp khác nhau để làm việc này; một vài cách được trình bày trong 
Hình 163. Tốc độ sau cùng của những tay nhảy dù lúc rơi tự do có thể cao hơn, nhưng 
không có kỷ lục nào đáng tin cậy. Chưa có kỷ lục cuối cùng vì các kỷ lục này sẽ bị vượt 
qua trong những năm tới. Điều quan trọng là phải có một độ cao bình thường; ở tầng 
bình lưu, tốc độ có thể bằng 4 lần tốc độ ở độ cao thấp. 


**% 


Đặt một vật 1 kg lên bàn thì dễ. 20 kg thì khó hơn. 1000 kg thì không được. Tuy vậy, 
6-10 kg thì lại dễ. Tại sao? 


* % 


Ma sát giữa Trái đất và Mặt trăng làm cho chuyển động quay của cả hai chậm lại. Mặt 
trăng ngừng quay và Trái đất cũng sẽ như vậy. Khi Trái đất ngừng quay, Mặt trăng sẽ thôi 
xa rời Trái đất. Lúc đó Mặt trăng cách Trái đất bao xa? Tuy vậy sau đó, trong tương lai 
xa hơn, Mặt trăng sẽ di chuyển về phía Trái đất do ma sát giữa hệ Trái đất-Mặt trăng và 
Mặt trời. Mặc dù hiệu ứng này chỉ xảy ra nếu Mặt trời sáng mãi, một điều ta biết không 
đúng, bạn có thể giải thích điều đó được không? 


* % 


Khi bạn chạy về phía Đông bạn sẽ giảm trọng lượng. Có 2 lý do: gia tốc Ty tâm tăng lên 
nên lực kéo bạn xuống sẽ giảm đi và lực Coriolis xuất hiện có tác dụng tương tự. Bạn có 
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HÌNH 164 Bốn vệ tỉnh của Mộc tỉnh do Galilei khám phá 
và chuyển động của chúng (© Robin Scagell). 





thể ước tính độ lớn của hai hiệu ứng này không? 
*% 


Các phòng thí nghiệm sử dụng 2 loại máy siêu ly tâm: máy siêu ly tâm chuẩn bị để cô 
lập virus, các bào quan và các sinh phân tử, trong khi máy siêu ly tâm phân tích đo hình 
dạng và khối lượng của các đại phân tử. Các kiểu máy thương mại nhanh nhất đạt tới 
tốc độ 200 000 rpm, hay 3.3 kHz và gia tốc ly tâm 10 - g. 


**% 


Hệ thức giữa thời gian hòn đá rơi qua một khoảng Ï và thời gian con lắc dao động qua 

Cau đó 372 s _ nửa vòng bán kính Ï? (Bài toán này do Galilei đưa ra.) Bằng cách này người ta có thể xác 
định được bao nhiêu chữ số thập phân của Tr? 
* % 

Tại sao một phi thuyền có thể được gia tốc nhờ hiệu ứng trợ lực khi đi ngang qua một 

Cau đó 373s hành tỉnh, mặc dù động lượng bảo toàn? Người ta cũng suy đoán rằng hiệu ứng này 

cũng là lý do một vài ngôi sao đi nhanh khác thường trong thiên hà. Thí dụ như sao 

Xem 161 HE0457-5439 chuyển động với tốc độ 720 km/s, lớn hơn từ 100 tới 200 km/s so với tốc 

độ của các sao nhanh nhất trong Ngân hà. Hình như tâm gia tốc là một hố đen. 


*% 


Xem 162_ Quỹ đạo của một hành tinh quanh Mặt trời có nhiều đặc điểm thú vị. Tốc đồ của quỹ 
Cau đó 374 s đạo này là gì? Tốc đồ của các quỹ đạo parabol và hyperbol? 


* % 


Các vệ tỉnh Galilei của Mộc tinh, trong Hình 164, có thể quan sát được bằng các kính 


Quyển II, trang 18 


Câu đố 375 s 


Quyển II, trang 216 


Xem 163 
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HÌNH 165 Đường nào trong 2 quỹ đạo của Mặt trăng là đường đúng? 





thiên văn tài tử nhỏ. Galilei đã khám phá ra chúng năm 1610 và gọi chúng là các vệ tỉnh 
Medici. (Ngày nay, chúng được đặt tên theo thứ tự khoảng cách tăng dân đến Mộc tinh 
là lo, Europa, Ganymede và Callisto.) Đó là tên các nhân vật thần thoại. Chúng là các vật 
đầu tiên mà người ta thấy là không quay quanh Trái đất; do đó Galilei sử dụng chúng để 
suy ra rằng Trái đất không phải là tâm của vũ trụ. Các vệ tinh này cũng là các ứng viên 
đầu tiên cho một đồng hồ chuẩn vì chuyển động của chúng có thể tiên đoán với độ chính 
xác cao nên người ta có thể đọc được giờ chuẩn từ vị trí của chúng. Sau cùng, cũng từ 
độ chính xác cao này, năm 1676, lần đầu tiên người ta đã đo được tốc độ ánh sáng, như 
đã kể trong phần Thuyết tương đối đặc biệt. 


**% 


Một câu hỏi đơn giản nhưng khó: nếu mọi vật hút nhau, tại sao mọi ngôi sao đã không 
rơi vào nhau? Đúng ra, biểu thức bình phương nghịch đảo của lực hấp dẫn có một giới 
hạn: nó không cho ta phát biểu một cách hợp lý về vật chất trong vũ trụ. Lực hấp dẫn 
vạn vật tiên đoán rằng một sự phân bố khối lượng thuần nhất sẽ không bền; thật vậy, ta 
đã quan sát thấy một sự phân bố khối lượng không thuần nhất. Tuy vậy, nó không tiên 
đoán được mật độ khối lượng trung bình, sự tối đen của màn đêm, tốc độ của các thiên 
hà ở xa v.v... Đúng ra lực hấp dẫn vũ trụ không giải thích hay tiên đoán một tính chất 
nào của vũ trụ. Để làm được điều này ta cần Thuyết tương đối tổng quát. 


* % 


Gia tốc ø do trọng lực ở độ sâu 3000 km là 10.05 m/sỶ, lớn hơn 2 % so với mặt đất. Điều 
này có thể xảy ra như thế nào? Trên cao nguyên Tây Tạng, ø cũng bị ảnh hưởng bởi vật 
liệu bên dưới nó. 


Câu đố 376 s 


Câu đố 378 s 


Câu đố 379 s 


Câu đố 380 s 


Xem 164 


Câu đố 382 s 


Xem 165 
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Khi Mặt trăng quay quanh Mặt trời, quỹ đạo của nó có những phần lốm về phía Mặt trời 
như ta thấy ở bên phải của Hình 165, hay không lõm như ta thấy ở bên trái? (Độc lập 
với vấn đề này, cả 2 quỹ đạo trong sơ đồ đều che giấu việc quỹ đạo của Mặt trăng không 
nằm trong cùng mặt phẳng với quỹ đạo của Trái đất quanh Mặt trời.) 


* % 


Bạn có thể chứng minh rằng mọi vật hú lẫn nhau (chứ không chỉ bị Trái đất hút) bằng 
một thí nghiệm mà ai cũng có thể thực hiện ngay tại nhà như được mô tả trong website 
www.fourmilab.ch/gravitation/foobar. 


* % 


Một việc làm có ích là tính toán vận tốc thoát khỏi Trái đất, tức là vận tốc ném một vật 
để nó không rơi trở lại mặt đất. Hoá ra nó khoảng 11 km/s. (Vận tốc này trước kia được 
gọi là vận tốc vũ trụ thứ 2; vận tốc vũ trụ thứ 1 là tên của vận tốc nhỏ nhất để vật đi trên 
quỹ đạo quanh Trái đất, 7.9 km/s.) Giá trị đúng của vận tốc thoát phụ thuộc vào vĩ độ 
của người ném và hướng ném. (Tại sao?) 

Vận tốc thoát khỏi Thái dương hệ là bao nhiêu? (Trước kia nó được gọi là vận tốc vũ 
trụ thứ 3.) Ngoài ra vận tốc thoát khỏi Ngân hà là trên 500 km/s. Điều gì sẽ xảy ra nếu 
một hành tinh hay một hệ nặng đến nỗi vận tốc thoát lớn hơn tốc độ ánh sáng? 


*% 
Tiểu hành tinh lớn nhất mà người ta có thể thoát ra bằng cách nhảy? 
*% 


Đối với những vật có hình dạng không đều, trọng tâm của vật không giống với khối 
tâm. Bạn có thể khẳng định điều này không? (Gợi ý: hãy tìm và dùng những thí dụ thật 
đơn giản.) 

* % 
Lực hấp dẫn có tạo ra sự đẩy không? Điều gì sẽ xảy ra cho một vật thử nhỏ đặt bên trong 
một khối lượng lớn hình chữ C? Nó có bị đẩy về phía tâm của khối đó không? 

*% 
Một cuộc tranh cãi quyết liệt về sự bằng nhau của khối lượng quán tính và khối lượng 
hấp dẫn đã xảy ra giữa Chubykalo và Vlaev. Động năng toàn phần T' của 2 vật quay 
quanh khối tâm chung của chúng như Trái đất và Mặt trăng là T = GmM/2R, trong đó 
m và MI là khối lượng hấp dẫn của 2 vật và R là khoảng cách giữa chúng. Từ biểu thức 
này, nơi khối lượng quán tính không xuất hiện bên vế phải nên ta suy ra là khối lượng 
quán tính và khối lượng hấp dẫn phải tỷ lệ với nhau. Bạn thấy như thế nào? Lý luận này 
có đúng không? 

* % 
Hình dạng của Trái đất không phải là hình cầu. Kết quả là, một dây dọi thường không 
hướng về phía tâm Trái đất. Độ lệch lớn nhất là bao nhiêu độ? 


*% 


Câu đố 384 s 


Câu đố 385 s 


Trang 153 
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HÌNH 166 Hành tích trên Delphi, chụp từ 
tháng 1 đến tháng 12 năm 2002 (© Anthony 
Ayiomamitis). 





Do hình dạng hơi dẹt của Trái đất, nguồn của sông Mississippi gần tâm Trái đất hơn cửa 
sông 20 km; nước xem như chảy ngược lên. Làm thế nào điều này có thể xảy ra được? 


**% 


Nếu bạn nhìn bầu trời mỗi ngày vào lúc 6h sáng, vị trí của Mặt trời sẽ thay đổi suốt trong 
năm. Kết quả của việc chụp hình Mặt trời trên cùng một phim được trình bày trong 
Hình 166. Đường cong này được gọi là hành tích, bắt nguồn từ 2 hiệu ứng: độ nghiêng 
của trục Trái đất và hình dạng ellipse của quỹ đạo Trái đất quanh Mặt trời. Đỉnh và đáy 
(ẩn) của hành tích tương ứng với các chí điểm. Hành tích sẽ trông như thế nào nếu ta 
chụp hình mỗi ngày vào buổi trưa? Tại sao nó không phải là một đường thẳng chỉ đúng 
về phía Nam? 


**% 


Chòm sao mà Mặt trời đứng trong đó vào buổi trưa (tâm của múi giờ) được gọi là “cung 
hoàng đới của ngày đó. Các nhà chiêm tinh nói có 12 cung, cụ thể là Aries, Taurus, 
Gemini, Cancer, Leo, Virgo, Libra, Scorpius, Sagittarius, Capricornus, Aquarius và Pisces 
và mỗi cung chiếm (khá chính xác) 1/12 của một năm hay 1/12 của hoàng đạo. Việc kiểm 
tra bằng lịch cho thấy là hiện nay, Mặt trời giữa ngày không bao giờ ở trong cung hoàng 
đạo trong những ngày kết nối với nó. Mối liên hệ này đã bị dịch đi khoảng 1 tháng từ 
khi nó được định nghĩa, do sự tiến động của trục Trái đất. Kiểm tra bằng bản đồ sao 
ta sẽ thấy 12 chòm sao không có cùng chiều dài và trên hoàng đạo có 14 chòm sao. Có 
chòm sao Ophiuchus hay Serpenfarius, Xà phu, ở giữa Scorpius và Sagittarius, và Cefus, 
Kình ngư, giữa Aquarius và Pisces. Thật ra không có phát biểu thiên văn nào đúng về 


” ^ Lá Lá 
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Z Các hành 


Astkrolds tỉnh ngoài 


=== 


Vùng bên trong ỹ 
của đám mây Oort (} 


HÌNH 167 Quỹ đạo của Sedna so với quỹ đạo của các hành tỉnh trong Thái dương hệ (NASA). 





Xem 166 các cung hoàng đới. Nói cho rõ ràng thì khoa chiêm tỉnh, trái với tên gọi của nó, không 
nói về các ngôi sao. (Trong tiếng Đức, từ “Strolch; có nghĩa là “kẻ lừa đảo hay “tên vô lại; 
dẫn xuất từ chữ chiêm tỉnh gia.) 

**% 


Trong một thời gian dài, người ta nghĩ rằng không có thêm hành tỉnh nào trong Thái 
Xem 167 dương hệ bên ngoài Hải vương tỉnh và Tử vương tinh, vì quỹ đạo của chúng không bị 
nhiễu loạn từ vật khác. Ngày nay, quan niệm này đã thay đổi. Người ta đã biết rằng chỉ 
có 8 hành tinh: Tử vương tinh không phải là hành tinh mà là vật đầu tiên trong tập hợp 
các vật nhỏ hơn được gọi là vành đai Kuiper. Các vật trong vành đai Kuiper được khám 
phá một cách đều đặn; ngày nay người ta đã biết trên 1000 vật. 
Năm 2003, hai vật thể Kuiper chính được khám phá; một là Sedwa, lớn như Pluto, hai 
Xem 168. là E7¡s, lớn hơn cả Pluto và có 1 vệ tỉnh. Cả hai đều có quỹ đạo ellipse dài (xem Hình 167). 
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Orbit of Binary 
Kuiper Bell Object 
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HÌNH 168 Vành đai Kuiper, chứa nhiều tiểu hành tỉnh và đám mây Oort, chứa các sao chổi, 
chung quanh Thái dương hệ (NASA, JPL, Donald Yeoman). 


Vì Pluto và Eris, giống như tiểu hành tinh Ceres, có quỹ đạo không có mảnh vụn, nên 
ngày nay 3 vật thể này được phân loại là hành tỉnh lùn. 

Bên ngoài vành đai Kuiper, Thái dương hệ được đám mây Oort bao quanh. Khác với 
vành đai Kuiper có dạng đẹt, đám che Í Oort hình cầu và có bán kính lên tới 50 000 AU, 
như ta thấy trong Hình 167 và Hìn . Đám mây Oort gồm một số khổng lồ các vật 
thể băng giá chủ yếu là nước và một Miợng ít hơn, methane và ammonia. Các vật thể từ 
đám mây Oort đi vào vùng bên trong Thái dương hệ trở thành sao chổi; trong quá khứ 
xa xưa, những vật thể đó đã mang nước đến Trái đất. 


*% 


Trong Thiên văn học người ta thường xuyên khám phá ra những hiện tượng mới về 
chuyển động ngay trong thế kỷ này. Đôi khi cũng có những báo động sai. Thí dụ như 
việc cho là có các sao chổi mini rơi trên Trái đất. Chúng được giả sử được tạo thành từ 
hàng chục kg nước đá, chạm vào mặt đất trong mỗi giây. Điều này không xảy ra. 


**% 


Câu đố 386 s 


Câu đố 387 s 


Câu đố 389 s 


Quyển II, trang 33 


Câu đố 390 d 


Câu đố 391 s 


Câu đố 392 s 
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Lực hấp dẫn vạn vật chỉ cho phép các quỹ đạo hình ellipse, parabol hay hyperbol. Không 
thể có một vật nhỏ đến gần một vật lớn rồi bị bắt lấy. Ít nhất đó là điều chúng ta biết cho 
tới nay. Tuy vậy, mọi cuốn sách thiên văn đều kể những câu chuyện về sự thu nạp trong 
Thái dương hệ; thí dụ như nhiều vệ tinh ngoài của Thổ tinh đã bị thu nạp. Việc này có 
thể xảy ra như thế nào? 


*% 


Một đường hầm phải có hình dạng như thế nào để một hòn đá rơi xuyên qua nó mà 
không chạm tường? (Giả sử mật độ không đổi.) Nếu Trái đất không quay, đường hầm 
sẽ là đường thẳng xuyên qua tâm của nó và hòn đá sẽ rơi xuống và đi lên theo kiểu dao 
động. Vì Trái đất quay nên bài toán này khó hơn. Nếu bắt đầu ở Xích đạo thì đường hầm 
có hình gì? 


* % 


Trạm không gian quốc tế đi vòng quanh Trái đất mỗi 90 phút ở độ cao khoảng 380 km. 
Bạn có thể thấy vị trí của nó từ website www.heavens-above.com. Ngoài ra, khi nó ở 
ngay chân trời, nó sẽ là vật sáng thứ 3 trên bầu trời đêm, chỉ kém Mặt trăng và Kim tỉnh. 
Hãy ngắm nhìn nó. 


* % 


Có đúng là khối tâm của Thái dương hệ luôn luôn ở trong Mặt trời không? Mặc dù Trái 
đất hay một ngôi sao di chuyển rất ít khi hành tinh chuyển động quanh chúng, người 
ta vẫn có thể phát hiện ra chuyển động này với những phép đo chính xác bằng cách sử 
dụng hiệu ứng Doppler cho sóng ánh sáng hay sóng vô tuyến. Mộc tinh tạo ra một độ 
biến thiên 13 m/s trong tốc độ Mặt trời, phần Trái đất là I m/s. Những hành tinh đầu 
tiên bên ngoài Thái dương hệ, chung quanh pulsar PSRI257+12 và sao Pegasi 51 kiểu 
G, được khám phá bằng cách này vào năm 1992 và 1995. Trong thời gian đó nhiều ngàn 
ngoại hành tinh đã được khám phá bằng nhiều phương pháp khác. Một số có khối lượng 
cỡ Trái đất. Điều này cũng chứng tỏ rằng các ngoại hành tinh nhiều hơn ngôi sao và các 
hành tinh giống-Trái đất khá hiếm. 
*% 


Không phải mọi điểm trên Trái đất nhận được cùng một số giờ chiếu ánh trong một 
năm. Tuy vậy các hiệu ứng này khó tìm ra. Bạn có thể tìm ra không? 


* % 


Các phase của Mặt trăng có tác dụng nhận thấy được trên cơ thể người thông qua các 
hiệu ứng triều hay không? 


*% 


Có một sự khác nhau quan trọng giữa hệ nhật tâm và các tư tưởng lạc hậu là các hành 
tinh quay quanh Trái đất. Hệ nhật tâm cho rằng các hành tinh như Thuỷ tỉnh và Kim 
tinh, có thể ở giZa Trái đất và Mặt trời vào một lúc nào đó và ở sau Mặt trời vào lúc khác. 
Trái lại, hệ địa tâm cho rằng chúng luôn luôn ở giữa. Tại sao với một sự khác nhau quan 
trọng như vậy mà hệ địa tâm lại không bị phế bỏ ngay? Và các phase như ta thấy trong 
Hình 169 và Hình 170, đã phế bỏ hệ địa tâm như thế nào? 


Xem 170 


Câu đố 393 s 
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HÌNH 169 Các phase 
của Mặt trăng và 
Kim tỉnh quan sát từ 
Athens vào mùa hè 
năm 2007 

(© Anthony 
Ayiomamitis). 


L 'VI3064.0%8034%6 Ccc 


HÌNH 170 Lực hấp dẫn vạn vật cũng giải thích cho các quan sát về Kim tỉnh,tức sao Hôm và 
sao Mai. Dặc biệt, lực hấp dẫn vạn vật, hàm ý cả việc quỹ đạo hành tỉnh là ellipse, giải thích 
được cho các phase và sự thay đổi kích thước góc của Kim tỉnh. Các hình ở đây được chụp vào 
năm 2004 và 2005. Ta có thể quan sát một cách dễ dàng bằng một ống nhòm hay một kính 
thiên văn nhỏ (© Wahl; film available at apod.nasa.gov/apod/ap060110.htm]). 








**% 


Dạng cải tiến kỳ lạ nhất của sự mô tả chuyển động cho bởi phương trình ma = VŨ là 
phương trình trông có vẻ ngớ ngẩn sau đây 


Vụ = dø/ds (60) 


trong đó s là chiều dài đường đi. Nó được gọi là đạng f¡a của phương trình chuyển động. 
Bạn có thể tìm ra một thí dụ về sự áp dụng của nó không? 


Câu đố 394 s 


Xem 171 


Câu đố 395 s 


Câu đố 396 s 
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đơn 


HÌNH 171 Sự biến mất của lực hấp dẫn bên trong một vỏ 
cầu vật chất. 


~c ~⁄4 ~o ~©O ..... . ngu ca so. 6S “°~O 
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HÌNH 172 Minh hoạ riêng của Le Sage về mô hình của ông, cho thấy mật độ của “các hạt siêu 
thế giới giữa hai vật hút nhau thì lớn hơn mật độ của hạt ở phía bên ngoài của chúng 
(© Wikimedia) 


k* * 
Nhìn từ Hải vương tinh, kích thước của Mặt trời giống như của Mộc tinh khi nhìn từ 
Trái đất vào lúc gần nhất. Có đúng như vậy không? 

k* % 
Gia tốc hấp dẫn đối với một hạt trong vỏ cầu bằng 0. Sự biến mất lực hấp dẫn trong 
trường hợp này độc lập với hình dạng, vị trí của hạt và bể dày của vỏ cầu. Bạn có thể 
lý luận dựa trên Hình 171 không? Điều này xảy ra vì sự phụ thuộc 1 /r? của lực hấp dẫn. 
Bạn có thể chứng tỏ rằng kết quả này không đúng đối với vỏ không hình cầu không? 
Hãy nhớ rằng điều này thường không đúng nếu có vật chất bên ngoài vỏ cầu. Làm thế 
nào để người ta có thể khử được tác dụng của vật chất bên ngoài? 


* % 


Lực hấp dẫn là gì? Câu hỏi đơn giản này có một lịch sử khá dài. Vào năm 1690, Nicolas 


Xem 172 


Xem 2 


Câu đố 400 s 


Câu đố 401 s 


Câu đố 403 s 
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Fatio de Duillier và vào năm 1747, Georges-Louis Le Sage đã đưa ra cách giải thích cho 
sự phụ thuộc 1/z”. Le Sage lý luận rằng thế giới có đầy các hạt nhỏ - mà ông gọi là các 
hạt siêu thế giới - bay hỗn loạn và va chạm với mọi vật. Một vật đơn lẻ sẽ không thấy 
sự va chạm vì chúng chạm liên tục và khắp mọi phía. Nhưng khi 2 vật gần nhau, chúng 
tạo ra bóng cho phần thông lượng tới vật kia, kết quả sinh ra lực hút như ta thấy trong 
Hình 172. Bạn có thể chứng tỏ rằng một lực hút như vậy thì phụ thuộc theo kiểu 1/ r7 
không? 

Tuy vậy giả thuyết của Le Sage có nhiều vấn để. Trước tiên, lý luận này chỉ đúng nếu va 
chạm không đàn hồi. (Tại sao?) Tuy vậy, điều đó có nghĩa là các vật sẽ nóng lên theo thời 
gian, như Jean-Marc Lévy-Leblond đã giải thích. Thứ hai, một vật chuyển động trong 
không gian tự do sẽ va chạm với các hạt ở phía trước nhanh hơn và nhiều hơn các hạt 
phía sau; kết quả là các vật sẽ giảm tốc. Sau cùng, lực hấp dẫn sẽ phụ thuộc kích thước 
nhưng theo một cách kỳ lạ. Đặc biệt, 3 vật nằm trên 1 đường thẳng sẽ không tạo ra bóng, 
vì ta không thấy các bóng như vậy; nhưng mô hình ngây thơ này lại tiên đoán là có. 

Dù bị phê bình nhiều nhưng kể từ lúc đó, ý tưởng lực hấp dẫn bắt nguồn từ các hạt 
đã được cải tiến một cách đều đặn trong lĩnh vực nghiên cứu vật lý. Trong phiên bản 
gần đây nhất, các hạt theo giả thuyết được gọi là øravifon. Mặt khác, người ta không bao 
giờ quan sát được các hạt như vậy. Ta sẽ tìm hiểu nguồn gốc của lực hấp dẫn trong phần 
cuối của cuộc hành trình lên đỉnh. 


*i& 
Đối với vật nào thì lực hấp dẫn giảm khi bạn tới gần chúng? 
*i& 


Ta có thể đưa một vệ tinh vào quỹ đạo bằng súng đại bác hay không? Câu trả lời có phụ 
thuộc vào hướng bắn hay không? 


* % 


Hai người dùng máy tính cũ chia sẻ kinh nghiệm. “Tôi ném máy Pentium III và Pentium 
TV ra ngoài cửa sổ: “Rồi sao?” “Máy Pentium III nhanh hơn: 
*% 


Đứng ở Mặt trăng ta có thấy Trái đất mọc và lặn không? Trái đất có trải qua các phase 
không? 


* %* 
Khối lượng của Mặt trăng là bao nhiêu? So với khối lượng của dãy Alps thì như thế nào? 
* %* 


Nếu một ngôi sao làm bằng vật liệu có mật độ cao thì tốc độ của một hành tinh ở gần 
nó có thể lớn hơn tốc độ của ánh sáng. Thiên nhiên đã tránh khả năng kỳ dị này như 
thế nào? 


*% 


Điều gì sẽ xảy ra cho Thái dương hệ trong tương lai? Câu hỏi này khó trả lời kinh khủng. 


Xem 173 


Trang 423 
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BẢNG 27 Một tính chất không giải thích được 
của thiên nhiên: khoảng cách các hành tỉnh đến 
Mặt trời và giá trị suy ra từ quy tắc 
'Titius-Bode. 


Hành tinh nñ tiênđoán đo được 
(khoảng cách, AU) 





Thuỷ tỉnh —co 0.4 0.4 

Kim tỉnh 0 0.7 0.7 

Trái đất 1 1.0 1.0 

Hoả tinh 2 1.6 1.5 

Tiểu hành tỉnh 3 2.8 2.2 tới 3.2 
Mộc tinh 4 5.2 5.2 

Thổ tỉnh 5 10.0 95 

Thiên vương tỉnh 6 19.6 19.2 

Hải vương tỉnh 7 38.8 30.1 

Tử vương tinh 8 772 39.5 


Chuyên gia chính của chủ đề này, nhà khoa học về hành tinh, người Pháp Jacques Laskar, 
đã mô phỏng vài trăm triệu năm tiến hoá bằng cách sử dụng máy điện toán. Ông nhận 
thấy rằng quỹ đạo các hành tinh ổn định nhưng có bằng chứng rõ ràng về sự hỗn độn 
trong sự tiến hoá của Thái dương hệ, ở mức độ nhỏ. Các hành tinh ảnh hưởng tới nhau 
theo những cách phức tạp và khó hiểu. Những hiệu ứng trong quá khứ cũng đã được 
nghiên cứu, như sự thay đổi năng lượng của Mộc tinh bắt nguồn từ sự bắn ra các tiểu 
hành tinh nhỏ hơn hay năng lượng kiếm được từ Hải vương tỉnh. Vẫn còn nhiều nghiên 
cứu trong lĩnh vực này. 


* % 


Một trong những vấn đề mở của Thái dương hệ là sự mô tả về khoảng cách của các hành 
tinh được Johann Daniel Titius (172o-17o6) khám phá năm 1766 và được Johann Elert 
Bode (1747-1826) công bố. Titius khám phá ra rằng khoảng cách các hành tinh đ tới Mặt 
trời gần đúng bằng 


d=a+2”b với a=0.4AU, b=0.3AU (61) 


trong đó khoảng cách được đo bằng đơn vị thiên văn và ø là con số của hành tỉnh. Kết 
quả gần đúng được so sánh với số liệu quan sát trong Bảng 27. 

Điều thú vị là 3 hành tinh sau cùng cũng như các tiểu hành tinh được khám phá sau 
khi Bode và Titius qua đời; quy tắc đã tiên đoán đúng khoảng cách của Thiên vương tinh 
cũng như các tiểu hành tinh. Dù thành công - và thất bại ở 2 hành tinh cuối - chưa có 
ai tìm được một mô hình cho sự thành lập các hành tinh giải thích được quy tắc Titius. 
Các vệ tinh lớn của Mộc tỉnh và Thiên vương tỉnh đều có khoảng cách đều đặn nhưng 
không theo quy tắc Titius-Bode. 

Việc giải thích hay phản bác quy tắc này là một trong những thách thức vần còn tổn 
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HÌNH 173 Chuyển động của các 
tiểu hành tinh so với các hành 
tỉnh (Shockwave animation 

© Hans-Christian Grelier) 





BÁNG 28 Chu kỳ 
trên quỹ đạo theo 
hiểu biết của người 
Babylon. 


Thiên thể Chu kỳ 





Thổ tinh 29a 
Mộc tinh 12a 
Hoả tỉnh 687d 
Mặt trời 365d 
Kim tỉnh 224d 
Thuỷtinh 88d 
Mặttrăng 29d 





Xem 174 _ tại trong Cơ học cổ điển. Một số các nhà nghiên cứu thì cho rằng quy tắc là hệ quả của 

Xem 175 _ sự bất biến tỷ lệ, một số khác cho rằng đó là một sự tình cờ hay vô bổ. Ý kiến sau cùng 
xuất phát từ việc các hành tinh ngoài Thái dương hệ không tuân theo quy tắc này. Vấn 
đề vẫn chưa kết thúc. 


*% 


Cách nay khoảng 3000 năm, người Babylon đã đo được thời gian chuyển động trên quỹ 

đạo của 7 thiên thể chuyển động ngang qua bầu trời. Họ viết tên chúng theo thứ tự từ 

dài nhất đến ngắn nhất trong Bảng 28. Ta thấy được 6 thiên thể trong Hình 174 đẹp mắt. 

Người Babylon cũng giới thiệu tuần lễ và phân chia 1 ngày thành 24 giờ. Họ dành một 

phần thời gian 168 giờ của 1 tuần cho 1 thiên thể, theo thứ tự trong Bảng 28. Họ cũng 

dành nguyên I1 ngày cho thiên thể tương ứng với giờ đầu tiên của ngày đó. Ngày đầu tiên 

trong tuần được dành cho Thổ tinh; thứ tự hiện nay của các ngày khác thì theo Bảng 28. 

Xemi.176 Câu chuyện này do Cassius Dio (c. 16o tới c. 23o) kể lại. Đến cuối thời cổ đại, đế quốc La 


ỂN ĐỘNG DO LỰC HẤP DẪN 


TT Ì/1//4/) 


M.;.!.- 


JỊ7]9]11-16 


[I/(214617140/ 


Đây là 6 thiên thể 
thầy được bằng mắt trần vào 
ban đêm và có vị trí thay đổi 
suốt năm. Đường gần như 
thẳng đứng nối chúng là 
Hoàng đạo, dải hẹp bao 
quanh nó là Hoàng đới. Cùng 
với Mặt trời chúng được sử 
dụng để đặt tên cho ngày 
trong tuần. (© Alex Cherney) 





Câu đố 405 s 


Câu đố 406 s 


Xem 177 
Câu đố 407 s 


Câu đố 408 s 


Xem 178 
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HÌNH 175 Nhật thực ngày 11/08/1999, do Jean-Pierre Haigneré, phi hành gia trên Mir 27 chụp 
và nhật thực (đã được làm cho nổi bật) ngày 29/03/2006 (© CNES and Laurent 
Laveder/PixHeaven.net). 


Mã chỉnh lại thứ tự. Trong tiếng Đức, kể cả tiếng Anh, tên Latin của các thiên thể được 
thay bằng các vị thần của Đức tương ứng. Thứ tự Saturday, Sunday, Monday, Tuesday, 
Wednesday, Thursday và Eriday là hệ quả của các phép đo thiên văn lẫn sự mê tín trong 
khoa chiêm tinh của người cổ đại. 


* * 


Năm 1722, toán gia vĩ đại Leonhard Euler đã phạm phải một sai lầm trong tính toán 
khiến cho ông kết luận rằng nếu một đường hầm, hay tốt hơn, một hố sâu được xây từ 
một cực này đến cực khác của Trái đất, một viên đá rơi vào nó sẽ đến tâm Trái đất và 
lập tức quay lên. Voltaire đã giễu cợt kết luận này trong nhiều năm. Bạn có thể sửa sai 
và chứng tỏ rằng chuyển động thực là một dao động giữa 2 cực và tính thời gian rơi từ 
cực này qua cực kia (giả sử mật độ không đổi) không? 

Thời gian dao động từ mặt này sang mặt kia đối với một đường hầm thẳng bất kỳ 
chiều dài Ï, không đi từ cực này sang cực kia là bao nhiêu? 

Câu đố trước đã tránh né các hiệu ứng do chuyển động quay của Trái đất. Chủ để 
này sẽ thú vị hơn nhiều nếu ta tính đến chuyển động quay. Hình dạng của đường hầm 
sẽ như thế nào để cho một viên đá rơi xuyên qua nó mà không chạm vào tường? 


* %* 


Hình 175 cho thấy hình ảnh nhật thực chụp từ trạm không gian của Nga Mr và một 
hình chụp từ tâm bóng đen trên Trái đất. Thật ra một cái nhìn toàn cục của hiện tượng 
có thể khác hoàn toàn với cái nhìn tại địa phương. Tốc độ của cái bóng là bao nhiêu? 


* %* 


Năm 2005, các phép đo từ vệ tỉnh đã chứng tỏ rằng nước sông Amazon trong mùa nước 
lớn đã ép xuống đất nhiều hơn 75 mm so với lúc mà nó cạn. 


*% 


Hãy tưởng tượng có những sợi dây không đứt gãy. Một sợi dây như vậy phải dài bao 
nhiêu để khi ta cột vào Xích đạo, nó sẽ đứng thẳng trong không khí như trong Hình 176? 


Câu đố 409 s 


Câu đố 411 s 


Trang 253 
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Trái đất 


Sợi dây 





HÌNH 176 Một sợi dây cột 
vào Xích đạo Trái đất. 


Người ta có thể xây dựng một thang máy trong không gian bằng cách này hay không? 
* % 


Thường thường có 2 đợt thuỷ triều mỗi ngày. Nhưng có nhiều nơi, như ở bờ biển Việt 
Nam, chỉ có một đợt thuỷ triểu mỗi ngày. Hãy xem www.jason.oceanobs.com/html/ 
applications/marees/marees_m2kl_ fr.html. Tại sao? 


*% 


Sử dụng khái niệm lực ly tâm cũng đủ để chứng tỏ rằng các vành Thổ tỉnh không thể 
được cấu tạo từ các khối vật liệu mà phải từ các mảnh riêng biệt. Bạn có thể tìm ra cách 
hình thành của nó không? 


* % 


Tại sao Hoả tỉnh mất khí quyển của nó? Không ai biết. Gần đây, người ta đã chứng tỏ 
rằng gió Mặt trời quá yếu nên không thể gây ra điều này. Đây là một trong nhiều điều bí 
ẩn chưa được giải đáp của Thái dương hệ. 


*% 


Mọi vật trong Thái dương hệ đều quay quanh Mặt trời theo cùng một hướng. Tất cả? 
Không; có ngoại lệ. Một tiểu hành tinh kỳ lạ gần Mộc tỉnh, quay quanh Mặt trời theo 
hướng ngược lại, đã được khám phá năm 2015: nó có kích thước 3 km. Để xem một film 
hoạt hình về quỹ đạo kỳ lạ của nó, đối nghịch với mọi tiểu hành tinh Trojan, hãy ghé 
trang Www.astro.uwo.ca/~wiegert. 

k* * 
Chuyển động bắt nguồn từ lực hấp dẫn mà ta quan sát được có thể là đơn giản nhất theo 
ý nghĩa sau đây. Nếu ta đo sự thay đổi của vật rơi bằng biểu thức Ỉ mu” [2 — mgh dt, thì 
một gia tốc không đổi do lực hấp dẫn sẽ cực tiếu hoá độ biến đổi trong mọi trường hợp 
rơi. Bạn có thể chứng minh điều này không? 
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* % 


Chuyển động do trọng lực khá thú vị: hãy nghĩ về trò chơi xe điện nhào lộn. Nếu bạn 
muốn biết thêm về cách xây dựng chúng, hãy ghé trang www.vekorna.com. 


Lý thuyết khoa học mà tôi thích nhất là các 
vành của Thổ tinh được làm bằng hành lý trên 
phi cơ bị thất lạc. 

Mark Russel 


TÓM TẮT VỀ LỰC HẤP DẪN 


Các vật hình cầu khối lượng AM hút các vật khác cách nó một khoảng z bằng cách sinh 
ra một gia tốc hướng về phía các vật đó với độ lớn a = GÀ1/ rˆ. Biểu thức này, lực hấp 
dẫn vạn vật, mô tả người trượt tuyết bằng ván và bằng ski, người chơi dù lượn, vận động 
viên điển kinh, kẻ ù lì, con lắc, hòn đá, súng đại bác, hoả tiễn, hiện tượng triều, thiên 
thực, hình dạng hành tinh, chuyển động của hành tinh và nhiều hơn nữa. Lực hấp dẫn 
vạn vật là thí dụ đầu tiên về sự mô tả thống nhất: nó mô tả cách rrợi vật rơi. Bằng gia tốc 
do nó sinh ra, lực hấp dẫn giới hạn sự xuất hiện của chuyển động đều trong thiên nhiên. 


_” 


CHƯƠNG Z7 





CƠ HỌC CỔ ĐIỂN, LỰC VÀ TÍNH TIÊN ĐOÁN 
ĐƯỢC CỦA CHUYỂN ĐỘNG 


ất cả các loại chuyển động cùng với tính chất thường gặp nhất là khối lượng của 
vật tạo thành môn Cở học. Tên này cũng dành cho các chuyên gia nghiên 
cứu nó. Ta có thể xem Cơ học là phần điền kinh của Vật lý.** Trong điển kinh 
lẫn Cơ học chỉ có chiều dài, thời gian và khối lượng được quan tâm. 

Nói cho rõ ràng hơn, chủ đề nghiên cứu của chúng ta cho tới bây giờ được gọi là Cơ 
học cổ điển, để phân biệt với Cơ học lượng tử. Sự khác nhau chính là trong Vật lý cổ điển 
người ta giả sử có các giá trị nhỏ tuỳ ý trong khi điều đó không đúng trong Cơ học lượng 
tử. Cơ học cổ điển thường được gọi là Vật lý Galilei hay Vật lý Newfton.*** 

Cơ học cổ điển cho rằng chuyển động có thể tiên đoán được: tức là không có sự ngạc 
nhiên trong chuyển động. Điều này có luôn luôn đúng không? Tính tiên đoán được có 
đúng khi có ma sát không? khi có ý chí tự do? Có thật là không có ngạc nhiên trong 
thiên nhiên không? Những vấn đề này đáng được tranh luận; chúng sẽ đồng hành với ta 
trong một thời gian dài của cuộc thám hiểm. 

Ta biết rằng còn có nhiều điều cần tìm hiểu hơn trọng lực. Những quan sát đơn giản 
đã chứng tỏ điều này: sàn nhà và ra sát. Không có cái nào bắt nguồn từ trọng lực. Sàn 
nhà không rơi xuống nên không thể mô tả bằng trọng lực; ta không thấy ma sát trong 
bầu trời, nơi chuyển động chỉ bắt nguồn từ lực hấp dẫn.“*** Trên Trái đất ma sát cũng 
không có liên hệ với trọng lực và bạn có thể tự kiểm tra điều này. Phải có sự tương tác 
gây ra ma sát. Ta sẽ nghiên cứu nó trong quyển 3. Nhưng một vài vấn đề mới đáng được 
bàn luận ở đây. 


** Điều này khác với nguồn gốc thực của thuật ngữ “Cơ học; có nghĩa là “khoa học về máy móc. Nó dẫn 
xuất từ tiếng Hy Lạp unikavil, có nghĩa là “náy móc và nó cũng là gốc của từ tiếng Anh “machine:. Đôi khi 
thuật ngữ “Cơ học được sử dụng cho việc nghiên cứu chuyển động của vật rắn, trừ ra, thí dụ như Thuỷ 
động lực học. Cách sử dụng này không được chấp nhận trong Vật lý của thế kỷ 18. 

*** Nền tảng của Cơ học cổ điển, sự mô tả chuyển động mà chỉ sử dụng không gian và thời gian được gọi 
là Động học. Một thí dụ là sự mô tả sự rơi tự do bằng phương trình z(f) = zạ + 0ạ(f — fạ) — øữ _ tì Một 
phần chính khác của Cơ học cổ điển là mô tả chuyển động như một hệ quả của sự tương tác giữa các vật; 
nó được gọi là Động lực học. Một thí dụ của Động lực học là công thức của lực hấp dẫn vạn vật. Sự phân 
biệt giữa Động học và Động lực học cũng có thể thực hiện trong Thuyết tương đối, Nhiệt động lực học và 
Điện động lực học. 

**** Điều này không đúng hoàn toàn: vào thập niên 1980, lần đầu tiên người ta đã khám phá ra ma sát 
hấp dẫn: sự phát xạ sóng hấp dẫn. Ta sẽ bàn kỹ về nó trong chương Thuyết tương đối tổng quát. Tuy nhiên 

Quyền II, trang 179 khám phá này không làm thay đổi quan điểm chính. 
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HÌNH 177 Hình dạng parabol do các tia nước được gia tốc tạo thành chứng tỏ rằng chuyển 
động trong đời sống thông thường có thể tiên đoán được (© Oase GmbH]). 


BẢNG 29 Một số giá trị lực trong thiên nhiên. 





Trường hợp đo Lực 

Giá trị đo được trong kính hiển vi lực cộng hưởng từ 820zN 

Lực cần để cắt rời phân tử DNA bằng cách kéo hai đầu của nó 600 pN 

Lực cắn cực đại của người 2.1IkN 

Lực cực đại của búa tạ 2kN 

Lực của cơ bốn đầu lên tới 3 kNÑ 
Lực giữ của 1 cm” băng keo tốt lên tới 10 kNÑ 
Lực cần để làm đứt một dây thừng tốt sử dụng trong việc leo núi 30kNÑ 

Lực cực đại đo được trong thiên nhiên 3.0-10N 


TA CÓ NÊN SỬ DỤNG LỰC HAY CÔNG SUẤT HAY KHÔNG? 
Việc sử dụng trực tiếp sức lực là một giải pháp 
hết sức nghèo nàn [...| thường được trẻ em và 
các nước lớn sử dụng. 
David Friedman 


Mọi người đều phải có lập trường về vấn đề này, ngay cả các học sinh học Vật lý. Thật 
vậy, có nhiều loại lực được sử dụng và ta đã thấy chúng trong đời sống hằng ngày. Người 
ta nói về lực của cơ bắp, lực hấp dẫn, lực tâm linh, hấp dẫn giới tính, cám dỗ của ma 
quỷ, lực siêu nhiên, ảnh hưởng của xã hội, chính trị, kinh tế và nhiều điều khác. Các nhà 
vật lý nhìn sự vật đơn giản hơn. Họ gọi các loại lực khác nhau này là sự fơng tác giữa 
các vật. Nghiên cứu kỹ tất cả các tương tác này sẽ cho ta thấy rằng, trong đời sống hằng 
ngày, chúng có nguồn gốc điện từ và hấp dẫn. 


Xem 86 
Câu đố 414 s 


Xem 86 


Câu đố 415 s 


Xem 28 
Quyển II, trang 86 
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Đối với vật lý gia, mọi thay đổi đều bắt nguồn từ chuyển động. Lúc đó thuật ngữ lực 
cũng có một định nghĩa hạn chế hơn. Lực (vật lý) được định nghĩa là độ biến thiên của 
động lượng theo thời gian, tức là 

dp 
t= " (62) 
Một số giá trị lực được liệt kê trong Hình 29. 

Một con ngựa chạy nhanh đến nỗi móng của nó chỉ chạm đất 20 % thời gian. Tải mà 
chân nó phải chịu trong thời gian tiếp xúc là bao nhiêu? 

Lực là độ biến thiên của động lượng. Vì động lượng bảo toàn nên ta cũng có thể nói 
rằng lực đo đòng động lượng. Như ta sẽ thấy sau đây, khi lực gia tốc một vật, động lượng 
chảy vào vật. Thật vậy, ta có thể tưởng tượng động lượng là một chất vô hình không sờ 
thấy được. Lực đo lượng chất này chảy vào hay ra khỏi vật trong một đơn vị thời gian. 


> Lực là dòng động lượng. 


Sự bảo toàn động lượng bắt nguồn từ sự bảo toàn của chất lỏng này. Giống như một chất 
lỏng bất kỳ, động lượng chảy xuyên qua một mặt. 

Sử dụng định nghĩa Galilei của động lượng Ø = z0, ta có thể viết lại định nghĩa của 
lực (đối với khối lượng không đổi) là 


F=ma, (63) 


trong đó EF = F(, x) là lực tác dụng lên một vật khối lượng ? và trong đó a = a(f, x) = 
dø/dt = dˆx/di? là gia tốc của vật, tức độ biến thiên vận tốc.” Biểu thức này khi phát 
biểu chính xác: Lực là độ biến thiên vận fốc của vật. Nó được gọi là Tực vì nó tương ứng 
về nhiều mặt, nhưng không phải tất cả, với lực cơ bắp thông thường. Thí dụ như dùng 
lực càng mạnh thì hòn đá được ném đi càng xa. Nói một cách tương đương, càng bơm 
nhiều động lượng vào hòn đá thì nó đi càng xa. Một trường hợp khác, khái niệm ífrọng 
lượng mô tả dòng động lượng do trọng lực. 


> Lực hấp dẫn bơm động lượng vào các vật có khối lượng. 


Cát trong một đồng hồ cát đang rơi và đồng hồ cát được đặt trên một cái cân. Số chỉ 
trên cân lớn hơn, nhỏ hơn hay bằng khối lượng đồng hồ khi cát ngừng rơi? 

Lực được đo nhờ sự biến dạng của các vật. Giá trị các lực thông thường có thể đo 
bằng cách đo độ giãn của lò xo. Giá trị lực nhỏ hay vào cỡ 1 nN, có thể được phát hiện 
bằng cách đo độ lệch của các chùm laser. 

Tuy vậy, khi ta sử dụng khái niệm lực thì cũng nên nhớ rằng lực vật lý khác với lực 
hay các nỗ lực thông thường. Nỗ lực có lẽ gần giống với công suất (vật lý), thường viết tắt 


* Phương trình này do toán gia và vật lý gia Leonhard Euler (b. 17o7 Basel, d. 1783 St. Petersburg) viết ra 
đầu tiên năm 1747, 20 năm sau khi Newton, người mà người ta thường sai lầm cho là tác giả, qua đời. Euler, 
một trong những toán gia vĩ đại của mọi thời (chứ không phải là Newton), người đầu tiên hiểu rằng định 
nghĩa này của lực sẽ hữu dụng trong zrợi frường hợp chuyển động, bất kể là chất điểm hay vật có kích thước 
đáng kể, rắn hay lỏng, biến dạng được hay không. Điều đáng ngạc nhiên và khác với các phát biểu thông 
thường, phương trình (63) đúng cả trong Thuyết tương đối. 


Câu đố 416 s 
Câu đồ 417 d 
Câu đố 418 s 


Xem 179 
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HÌNH 17 Cậu bé kéo xe bơm động lượng vào xe. Dúng ra, một ít động lượng chảy trở lại đất 
do ma sát động (không được vẽ ra ở đây). 


là P, và được định nghĩa (đối với lực không đổi) là 


dW 
P=—-I 
KP Ð (64) 


trong đó công (vật lý) W được định nghĩa là W = Es, với s là khoảng cách mà lực tác 
dụng dọc theo đó. Công vật lý là một dạng của năng lượng như bạn đã biết. Ta phải tính 
đến công khi muốn kiểm tra sự bảo toàn năng lượng. 

Với định nghĩa công vừa cho bạn có thể giải được nhiều câu đố. Sự tiêu thụ điện của 
một thang cuốn sẽ như thế nào nếu bạn đi lên thay vì đứng yên? Tác dụng của định 
nghĩa công suất đối với lương của khoa học gia là gì? Một người đi bộ mang theo một 
túi xách nặng đang chật vật làm việc; tại sao lúc đó anh ta lại cảm thấy mệt? 

Khi học sinh trong các kỳ thi nói rằng lực tác dụng lên một hòn đá được ném đi thì 
nhỏ nhất ở điểm cao nhất của quỹ đạo, người ta thường nói rằng họ đang dùng một quan 
niệm không đúng, cụ thể là quan niệm Aristote cho rằng lực tỷ lệ với vận tốc. Đôi khi 
ta nói rằng họ đang dùng một khái niệm khác về frạng thái chuyển động. Các nhà phê 
bình còn cao giọng thêm vào là mấy điều này sai quá cỡ. Đây là một thí dụ về thông tin 
sai lạc kiểu trí thức. Mỗi học sinh đều có kinh nghiệm từ việc đi xe đạp, ném đá hay kéo 
một vật là khi vận tốc tăng thì zỗ lực cũng phải nhiều. Học sinh này đúng; các lý thuyết 
gia cho rằng học sinh có quan niệm lầm lẫn về /c là sai. Đúng ra, thay vì khái niệm về 
lực vật lý, học sinh chỉ sử dụng phiên bản fhông thường cụ thể là nỗ lực. Thật vậy, nỗ lực 
của trọng lực trên một hòn đá đang bay ở điểm cao nhất của quỹ đạo là ít nhất. Việc tìm 
hiểu sự khác nhau giữa lực vật lý và nỗ lực thông thường là trở ngại chính trong việc học 
Cơ học." 


* Bậc đá này cao đến nỗi nhiều vật lý gia chuyên nghiệp cũng không vượt qua được; điểu này được khẳng 
định, qua vô số các dẫn giải trong các bài báo, cho rằng lực vật lý được định nghĩa bằng cách dùng khối 
lượng đồng thời khối lượng được định nghĩa bằng lực (phần sau này là một sai lầm cơ bản). 


hs _. ` “ ^ £ + _. ^ 
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Mô tả bằng 
dòng động lượng 


Mô tả bằng lực 











tại một điểm 
cách khác: 
“=qc®— —- 
Sà vn. dòng +p dòng -p 








HÌNH 179 Hai sự mô tả tương đương của trạng thái có tổng lực bằng 0, tức là dòng động lượng 
khép kín. Biến dạng nén xảy ra khi dòng động lượng và động lượng cùng hướng; biến dạng 
giãn khi chúng ngược hướng. 


Thường thì người ta không nhận ra dòng động lượng, phương trình (62), là định 
nghĩa của lực. Điều này chủ yếu bắt nguồn từ quan sát thông thường: hình như có những 
lực không có gia tốc liên kết với nó hay sự thay đổi về động lượng, như trong một sợi 


Xem 86 


Xem 298 
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dây căng hay trong nước có áp suất cao. Khi ta đẩy vào một cái cây như trong Hình 179, 
không có chuyển động tuy có lực tác dụng. Nếu lực là dòng động lượng thì động lượng 
đi đâu? Nó chảy vào các biến dạng nhỏ của tay và cây. Đúng ra khi ta bắt đầu đẩy và biến 
đạng, độ biến thiên động lượng của các phân tử, nguyên tử hay điện tử của 2 vật có thể 
quan sát được. Sau khi sự biến dạng đã được thiết lập một dòng động lượng liên tục và 
không đổi sẽ đi theo cả 2 hướng. 

Vì lực là chỉ là dòng động lượng nên khái niệm này thực ra không cần trong việc mô 
tả chuyển động. Nhưng đôi khi khái niệm này cũng hữu dụng. Đây là trường hợp trong 
cuộc sống hằng ngày khi giá trị động lượng nhỏ hay bỏ qua được. Thí dụ, nó hữu dụng 
trong việc định nghĩa áp suất là lực trên một đơn vị diện tích, mặc dù có dòng động 
lượng chảy qua mặt đó. Ở mức độ vi mô, chỉ một mình động lượng là đủ mô tả chuyển 
động. 

Trong tiêu để của chương ta đã hỏi về tính hữu dụng của lực và công suất. Trước khi 
có câu trả lời chắc chắn, ta cần bàn luận thêm. Thông qua định nghĩa, khái niệm lực 
và công suất được phân biệt rõ ràng với “khối lượng; động lượng; “năng lượng và với 
nhau. Nhưng lực bắt nguồn từ đâu? Nói cách khác, tác dụng nào trong thiên nhiên có 
khả năng gia tốc các vật bằng cách bơm động lượng vào chúng? Bảng 30 cho ta một tổng 
quan về điều này. 


LỰC, MẶT VÀ SỰ BẢO TOÀN 


Ta đã biết lực là độ biến thiên động lượng. Ta cũng đã thấy động lượng được bảo toàn. 
Các phát biểu này đến với nhau như thế nào? Câu trả lời cũng giống như các đại lượng 
bảo toàn khác. Ta tưởng tượng một mặt đóng là ranh giới của một thể tích trong không 
gian. Sự bảo toàn khiến cho đại lượng được bảo toàn được bao Ùên frong mặt này chỉ có 
thể thay đổi bằng cách chảy xuyên qua mặt đó.* 

Mọi đại lượng bảo toàn trong thiên nhiên - như năng lượng, động lượng, điện tích, 
moment động lượng - chỉ có thể thay đổi bằng cách chảy xuyên qua các mặt. Đặc biệt, 
khi động lượng của một vật thay đổi, nó xảy ra thông qua một mặt. Sự thay đổi động 
lượng bắt nguồn từ dòng động lượng. Nói cách khác, khái niệm lực luôn luôn hàm ý có 
một mặt mà động lượng chảy qua nó. 


> Lực là dòng động lượng xuyên qua một mặt. 


Đây là điểm cốt yếu trong việc tìm hiểu lực vật lý. Mọi lực đều cần một mặt để định 
nghĩa nó. 


* Về mặt toán học, sự bảo toàn của đại lượng q được phát biểu nhờ sự giúp đỡ của mật độ khối p = q/V, 
cường độ dòng I = 4/ và dòng hay thông lượng j = p0, sao cho 7 = đ/Aí. Sự bảo toàn hàm ý rằng 


dạ Òp | : 
|. Si đdA =-—I 65 
đí [ ởf N. 465) 
hay 
ŠP ,v;=ọ (66) 
TA Thhàà, 


Đây là phương trình liên tục đối với đại lượng q. Tất cả những điều này chỉ phát biểu rằng một đại lượng 
bảo toàn trong một mặt đóng V chỉ có thể thay đổi bằng cách chảy xuyên qua mặt A. Đây là một thí dụ 
điển hình về việc các biểu thức toán học phức tạp có thể làm lu mờ một nội dung vật lý đơn giản. 


Câu đố 421 s 
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HÌNH 180 Các quá trình dựa trên ma sát (courtesy Wikimedia). 


Để hiểu sâu hơn về khái niệm lực, bạn có thể tìm các mặt có liên quan khi một sợi 
dây kéo một cái xe, khi cánh tay đẩy vào thân cây, hay khi một cái xe tăng tốc. Việc so 
sánh định nghĩa lực và định nghĩa công suất cũng có ích: cả hai đại lượng này đều chảy 
xuyên qua các mặt. Kết quả là ta có thể nói: 


>_ Động cơ là một máy bơm động lượng. 


MA SÁT VÀ CHUYỂN ĐỘNG 


Mỗi thí dụ về chuyển động, từ chuyển động để ta chọn hướng nhìn tới chuyển động 
mang cánh bướm lướt qua một phong cảnh, đều có thể đặt vào một trong hai cột bên 
trái của Bảng 30. Về mặt vật lý, hai cột đó được tách ra theo các tiêu chuẩn sau: trong 
lớp đầu tiên, gia tốc của vật có thể khác hướng với vận tốc. Lớp thứ hai chỉ tạo ra gia tốc 
trực đối với vận tốc của vật, khi nhìn từ hệ quy chiếu của môi trường giảm tốc. Lực cản 
như vậy được gọi là ma sát, lực cẩn hay sự tắt dấn. Mọi thí dụ trong lớp 2 là các loại ma 
sát. Chỉ cần kiểm tra. Một số quá trình dựa trên ma sát được cho trong Hình 180. 

Đây là một câu đố về môn xe đạp: gió tạt ngang có làm giảm tốc độ không - và tại 
sao như vậy? 

Ma sát có thể mạnh đến nỗi mọi chuyển động của vật đều không thể chống lại môi 
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BẢNG 30 Các quá trình và thiết bị làm thay đổi chuyển động của vật. 


Các trường hợp có thể làm cho vật Các trường hợp chỉ làm cho 


tăng tốc 


vật giảm tốc 


Động cơ và bộ dẫn động 





hiện tượng áp điện 


thạch anh chịu tác dụng của 


điện áp 


va chạm 


vệ tinh chạm trán hành tinh 
sự phát triển của các ngọn núi 


các hiệu ứng tử 
kim la bàn gần nam châm 
hiện tượng từ giảo 
dòng điện gần nam châm 
các hiệu tứng điện 
lược đã chải để gần tóc 
bom 


ống tia âm cực 
ánh sáng 
nâng vật bằng ánh sáng 


buồm mặt trời dành cho vệ tỉnh 


tính đàn hổi 
cung tên 


cây uốn cong đứng thẳng trở lại 


hiện tượng thẩm thấu 
nước đi lên trong cây 


điện thẩm thấu 


nhiệt ®* áp suất 

làm lạnh champagne 

ấm trà 

áp kế 

động đất 

lực hút của xe lửa đi qua 
hạt nhân 

hiện tượng phóng xạ 
sinh học 

sự tăng trưởng của tre 


lực hấp dẫn 
Sự rơi 


nhiệt phát quang 


dụng xe 
thiên thạch rơi 


thắng điện từ 
sự hao hụt trong biến thế 
bếp điện 


ma sát giữa các vật rắn 
lửa 


kinh hiển vi điện tử 


nguồn sáng làm ngừng các 
nguyên tử 

áp suất ánh sáng trong ngôi 
SsaO 


dây đeo quần 
gối, túi khí 


bảo quản thực phẩm bằng 
muối 


lực cản ván trượt nước 
cát lún 

nhảy dù 

ma sát trượt 


giảm chấn 


bay vào Mặt trời 


bộ dẫn động 3 chân áp điện 
bước 


động cơ hoả tiễn 
sự bơi của ấu trùng 


súng điện từ 
động cơ tuyến tính 
điện kế 


động cơ tĩnh điện 

cơ bắp, tiên mao của tỉnh 
trùng 

động cơ Brown 


động cơ ánh sáng (thực) 


pin quang điện 


động cơ siêu âm 
lớp kép 


con lắc thẩm thấu 


hiển thị X quang điểu hưởng 
được 


động cơ thuỷ lực 
động cơ hơi nước 
súng hơi, buổm 
địa chấn kế 


turbine hơi nước 


sự bùng nổ của siêu tân tỉnh 


sự giảm đường kính của mạchđộng cơ phân tử 


mau 


sự phát xạ sóng hấp dẫn 


ròng rọc 





Câu đố 422 s 


Xem 180 


Xem 181 
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SG —2 phi cơ hành khách điển hình c„= 0.03 
Tu _ xe đua hay xe bán tải điển hình c„=0.44 

GH) Ö@. xe sedan hiện đại c„= 0.28 
xa“ cá heo và chim cánh cụt c„= 0.035 


banh túc cầu 
@ chảy rối (10 m/s) c„=0.2 
chảy thành lớp (<10m/s) c„= 0.45 











HÌNH 181 Hình dạng và sức cản không khí/nước. 


trường. Loại ma sát này, được gọi là a sát nghỉ hay ma sát dính, rất hay gặp và quan 
trọng: không có nó, việc bẻ lái xe đạp, xe lửa và xe hơi đều không có tác dụng. Không 
có ma sát nghỉ, bánh xe hơi sẽ không bám mặt đường. Tương tự như vậy, ta không thể 
xiết chặt một đinh ốc và kẹp tóc sẽ vô dụng. Ta không thể chạy cũng như đi trong rừng, 
vì đất sẽ trơn hơn mặt băng bóng láng. Đúng ra không chỉ chuyển động của chúng ta 
mà mọi chuyển động chủ động của sinh vật đều dựa trên ma sát. Tương tự là trường hợp 
chuyển động của các máy móc tự hành. Không có ma sát nghỉ, chân vịt tàu thuỷ, cánh 
quạt phi cơ và máy bay trực thăng sẽ vô dụng, cánh của phi cơ sẽ không tạo ra được lực 
nâng để giữ cho phi cơ ở trong không khí. (Tại sao?) 

Tóm lại, ma sát tĩnh rất cần thiết khi chúng ta hay máy móc muốn chuyển động trong 
một môi trường. 


MA SÁT, THỂ THAO, MÁY MÓC VÀ TÍNH TIÊN ĐOÁN ĐƯỢC 


Khi một vật chuyển động xuyên qua môi trường, nó bị một lực ma sát cản trở; lực đó 
được gọi là ma sát động và là tác dụng giữa các vật chuyển động tương đối với nhau." 
Không có ma sát động, các vật rơi sẽ luôn luôn nảy lên đến độ cao cũ, ta sẽ không chiên 
được bánh; không có nhảy dù và thắng cũng vô dụng; và tệ nhất là ta sẽ không có ký ức 
như ta sẽ thấy sau này. 

Mọi thí dụ về chuyển động trong cột 2 của Bảng 30 đều bao gồm ma sát. Trong những 
thí dụ này, năng lượng vĩ mô không bảo toàn: đây là các hệ fiêu tán. Trong cột đầu, năng 
lượng vĩ mô không đổi: đây là các hệ bảo toàn. 

Ta cũng có thể phân biệt 2 cột đầu tiên bằng cách sử dụng một tiêu chuẩn toán học 
trừu tượng hơn: bên trái là gia tốc có thể dẫn xuất từ một thế, bên phải thì không. Giống 
như trường hợp lực hấp dẫn, sự mô tả một chuyển động bất kỳ sẽ được đơn giản hoá 
bằng cách sử dụng một hàm thế: ở mỗi vị trí trong không gian ta chỉ cần một giá trị của 


* Có thể có một ngoại lệ. Nghiên cứu gần đây cho thấy rằng có lẽ trong các hệ tỉnh thể nào đó, như các thể 
tungsten trên silic, dưới điều kiện lý tưởng thì ma sát trượt có thể rất nhỏ và biến mất theo một hướng nào 
đó. Điều này được gọi là siêu bôi trơn, một chủ đề nghiên cứu hiện nay. 


Trang 360 


Xem 183 


Câu đố 426 s 


Câu đố 424 s 


Quyển V, #teng 
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thế để tính toán quỹ đạo của vật thay vì 3 giá trị của gia tốc hay lực. Hơn nữa, độ lớn của 
vận tốc của vật ở một điểm bất kỳ có thể tính trực tiếp từ sự bảo toàn năng lượng. 

Các quá trình từ cột thứ 2 không thể mô tả bằng thế. Đây là những trường hợp mà 
tốt hơn hết là sử dụng lực để mô tả chuyển động của hệ. Thí dụ như ma sát hay lực cản 
F do gió tác dụng lên vật gần bằng 


F= 20,pAo” (67) 


trong đó A là diện tích của thiết diện ngang, 0 là vận tốc tương đối đối với không khí, p là 
mật độ không khí. Hệ số cản e„ là một số phụ thuộc hình dạng của vật chuyển động. Một 
vài thí dụ được cho trong Hình 181. Công thức này đúng cho mọi lưu chất, chứ không 
dành riêng cho không khí, tốc độ nhỏ hơn tốc độ âm, miễn là lực cản bắt nguồn từ hiện 
tượng chảy rối. Đây thường là trường hợp của không khí và nước. (Ở vận tốc rất nhỏ, 
khi chuyển động của lưu chất không phải là chảy rối mà chảy thành lớp, lực cản được 
gọi là lực cản nhớt và tuân theo mối liên hệ (gần như) tuyến tính với tốc độ.) Bạn có thể 
kiểm tra là lực cản khí động lực không thể dẫn xuất từ một thế. * 

Hệ số cản c„ là một đại lượng đo được. Việc tính hệ số này bằng máy tính, với hình 
đạng và các tính chất của lưu chất đã cho, là một công việc khó nhất trong khoa học; bài 
toán này vẫn chưa giải được. Một chiếc xe khí động lực có giá trị này từ 0.25 đến 0.3; 
nhiều xe thể thao có cùng giá trị với xe bán tải từ 0.44 trở lên, và của xe đua có thể bằng 
1, tuỳ theo lực cần dùng để giữ chặt xe trên mặt đất. Giá trị nhỏ nhất mà ta đã biết là của 
cá heo và chim cánh cụt.** 

Sức cản của gió cũng quan trọng đối với con người, đặc biệt trong điền kinh. Người 
ta ước tính rằng người chạy 100 m mất từ 3 % đến 6 % công suất để vượt qua lực cản. 
Điều này dẫn tới sự thay đổi thời gian chạy £„ khi tính đến tốc độ gió +, được tính theo 
biểu thức 





tUÊ „ ) (68) 


f 
-ˆ = 1.03 — 0.03 ụ = 
f 100m 


W 


trong đó, ước tính dè đặt cũng có hơn 3% được sử dụng. Tốc độ gió ngược -2 m/s sẽ 
làm thời gian tăng thêm 0.13 s, đủ để thay đổi một kỷ lục thế giới tiềm năng thành một 
kết quả tuyệt hảo có một không hai: (Bạn có thể suy ra é„ đối với người chạy từ công 
thức này không?) 

Tương tự, môn nhảy dù có được cũng là nhờ lực cản của gió. Bạn có thể xác định tốc 
độ của vật rơi, giả sử hình dạng và hệ số cản không đổi, có/không có dù, thay đổi theo 
thời gian ra sao hay không? 


* Phát biểu về ma sát đó chỉ đúng trong trường hợp 3 chiều, như trong thiên nhiên; trong trường hợp chỉ 
có 1 chiều, ta luôn luôn có hàm thế. 
** Người ta chưa rõ là trong thiên nhiên, lực cản có giá trị khả hữu nhỏ nhất hay không. 

Chủ để hình dạng khí động học cũng khá thú vị đối với lưu thể. Chúng được kết nối với nhau nhờ lực 
căng mặt ngoài. Thí dụ như lực căng mặt ngoài giữ cho tóc ướt dính với nhau. Nó cũng xác định hình dạng 
của những giọt mưa. Thí nghiệm chứng tỏ rằng hình dạng của chúng là hình cầu nếu đường kính nhỏ hơn 
2 mm và hình thấu kính với phần phẳng hướng xuống dưới nếu đường kính lớn hơn. Hình dạng giọt nước 
mắt thông thường không có trong thiên nhiên; nó chỉ gần giống với giọt tách ra nhưng không bao giờ giống 
giọt đang rơi. 


Xem 184 


Xem 185 


Xem 84 
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Trái lại, ma sát tĩnh có các tính chất khác. Nó tỷ lệ với lực ép 2 vật vào nhau. Tại sao? 
Nghiên cứu kỹ hơn, ta thấy lực dính tỷ lệ với diện tích tiếp xúc thực sự. Hoá ra việc đặt 
2 vật rắn tiếp xúc nhau khá giống với việc lật ngược Thuy Sĩ rồi đặt lên Áo; diện tích tiếp 
xúc nhỏ hơn diện tích ước tính vĩ mô khá nhiều. Điểm quan trọng ở đây là diện tích tiếp 
xúc thực tỷ lệ với lực pháp tuyến tức là thành phần lực vuông góc với mặt tiếp xúc. Việc 
nghiên cứu những điều xảy ra trong diện tích tiếp xúc vẫn còn tiếp diễn; các nhà nghiên 
cứu đang xem xét việc sử dụng các công cụ như kính hiển vi lực nguyên tử, kính hiển 
vi lực ngang và ma sát nghiệm. Kết quả của những nỗ lực này là các đĩa cứng trong máy 
tính sẽ bền hơn, vì ma sát giữa đĩa và đầu đọc là đại lượng chủ yếu quyết định tuổi thọ 
của đĩa. 

Mọi dạng ma sát đều đi liền với sự gia tăng nhiệt độ của vật chuyển động. Lý do trở 
nên rõ ràng hơn sau khi người ta khám phá ra các nguyên tử. Ma sát không xảy ra trong 
các hệ ít (2, 3, 4...) hạt. Ma sát chỉ xuất hiện trong các hệ hiểu hạt, thường là hàng triệu 
hay nhiều hơn. Những hệ như vậy được gọi là hệ fiêu tán. Cả độ biến thiên nhiệt độ lẫn 
ma sát đều bắt nguồn từ chuyển động của một số lớn các hạt vi mô va chạm với nhau. 
Trong mô tả Galilei không có chuyển động này. Khi bao gồm cả chuyển động đó, ma sát 
và sự mất mát năng lượng không còn, và khi đó ta có thể sử dụng các hàm thế. Gia tốc 
dương - có độ lớn vi mô - lúc đó cũng xuất hiện và chuyển động được bảo toàn. 

Tóm lại, mọi chuyển động đều bảo toàn trên thang đo vi mô. Trên thang đo này ta có 
thể và thực tế nhất là mô tả mọi chuyển động mà không sử dụng khái niệm lực. * 

Ý nghĩa của câu chuyện này có 2 phần: Đầu tiên, ta chỉ nên sử dụng lực và công suất 
trong một trường hợp: có ma sát và chỉ khi người ta không muốn đi sâu vào chi tiết.** 
Thứ hai, ma sát không cản trở sự tiên đoán. Chuyển động vẫn còn tiên đoán được. 


Et quˆavons-nous besoin de ce moteur, quand 
Ứétude réfléchie de la nature nous prouve que le 
mouvement perpétuel est la première de ses 
lois ?*** 
Donatien de Sade Jwsfine, ơu les tralheurs de la 
verÍU. 


CÁC TRẠNG THÁI ĐẨY ĐỦ - CÁC ĐIỀU KIỆN BAN ĐẦU 


Quid sit futurum cras, fuge quaerere ...**** 
Horace, Oởi, lib. I, ode 9, v. 13. 


* Khoa học gia đầu tiên khử lực khỏi sự mô tả thiên nhiên là Heinrich Rudolf Hertz (b. 18s7 Hamburg, 
d. 1894 Bonn), người khám phá sóng điện từ nổi tiếng, trong sách Cơ học của ông, Die Prinzipien der 
Mecharik, Barth, 1894, republished by Wissenschaftliche Buchgesellschaft, 1963. Vào thời đó ý tưởng của 
ông bị phê bình mạnh mẽ; chỉ một thế hệ sau đó, khi Cơ học lượng tử êm ái gỡ bỏ vĩnh viễn khái niệm này, 
ý tưởng đó mới được công nhận. (Nhiều người đã nghiên cứu về vai trò của Hertz đã có trong sự phát triển 
của Cơ học lượng tử và Thuyết tương đối tổng quát trong trường hợp ông không mất sớm.) Trong sách của 
mình, Hertz cũng đã thiết lập nguyên lý đường thẳng nhất: hạt đi theo các đường trắc địa. Sự mô tả này 
cũng là một trong những trụ cột của Thuyết tương đối tổng quát, như ta sẽ thấy sau này. 

** Nhưng chỉ phí sẽ cao; trong trường hợp quan hệ giữa con người, sự đánh giá sẽ có phần sâu sắc hơn, 
như sự nghiên cứu về bạo lực đã cho thấy. 

*** “Và ta cần gì ở cái động cơ này, khi các nghiên cứu hợp lý về thiên nhiên chứng tỏ rằng chuyển động 
vĩnh cửu là một trong những định luật đầu tiên của nó?” 

**** “Đừng bao giờ hỏi ngày mai sẽ ra sao ... Quintus Horatius Flaccus (6s-8 BCE), thi sĩ La Mã vĩ đại. 
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Chúng ta hãy tiếp tục tìm hiểu về tính tiên đoán được của chuyển động. Chúng ta thường 
mô tả chuyển động của một vật bằng cách xác định vị trí của nó theo thời gian, thí dụ 
như 
: 3 
xŒ) = #o + Đạ(f — fạ) + 28g(£ — tạ)” + zja( — tạ)” +... (69) 


Những đại lượng có chỉ số 0, như vị trí ban đầu xọ, vận tốc ban đầu œạ, v.v..., được gọi là 
các điều kiện ban đâu. Những điều kiện này cần cho việc mô tả chuyển động. Các hệ vật 
lý khác nhau có điều kiện ban đầu khác nhau. Như vậy điều kiện ban đầu xác định ífính 
cá thể của hệ đã cho. Điều kiện ban đầu cũng cho ta khả năng phân biệt tình trạng hiện 
tại của hệ với tình trạng trước đó: chúng xác định các mặt thay đổi của một hệ thống. 
Nói cách khác, chúng tóm tắt quá khứ của một hệ. 

Như vậy điều kiện ban đầu đúng là những tính chất mà ta đang tìm kiếm để mô tả 
trạng thái của một hệ. Để tìm được sự mô tả đầy đủ các trạng thái ta chỉ cần mô tả đầy 
đủ các điều kiện ban đầu, mà ta cũng có thể gọi là các trạng thái ban đầu. Hoá ra đối với 
lực hấp dẫn cũng như các tương tác vi mô khác, ta không cẩn gia tốc ban đầu ay, độ biến 
thiên gia tốc ban đầu ƒ7ạ, hay các đại lượng ban đầu bậc cao hơn. Trong thiên nhiên, gia 
tốc và độ biến thiên gia tốc chỉ phụ thuộc vào tính chất của vật và môi trường; chúng 
không phụ thuộc vào quá khứ. Biểu thức a = GM /r? của lực hấp dẫn vạn vật, cho ta gia 
tốc của một vật nhỏ ở gần một vật lớn, không phụ thuộc quá khứ mà chỉ phụ thuộc môi 
trường. Điều tương tự cũng xảy ra cho các tương tác cơ bản khác, như ta sẽ thấy sau đây. 

Trạng thái đây đủ của một chất điểm chuyển động được mô tả bằng cách xác định vị 
trí và động lượng của nó ở mọi thời điểm. Như vậy lúc này ta đã đạt được một mô tả 
đây đủ các tính chất nội tại của chất điểm, cụ thể là khối lượng và các trạng thái chuyển 
động của chúng, cụ thể là động lượng, năng lượng, vị trí và thời gian. Đối với các vật vậf 
rắn linh hoạt ta cũng cần sự định hướng và moment động lượng. Đây là danh sách đầy 
đủ đối với vật rắn; ta không cần các biến động lực trạng thái nào khác. 

Bạn có thể xác định các biến động lực trạng thái cần thiết trong các trường hợp vật 
đàn hồi và lưu chất hay không? Bạn có thể cho một thí dụ về tính chất nội tại mà tới giờ 
ta đã bỏ qua hay không? 

Tập hợp các trạng thái khả hữu của một hệ có cái tên đặc biệt: không gian phase. Ta 
sẽ thường xuyên sử dụng khái niệm này. Giống như các không gian khác, nó có nhiều 
chiều. Bạn có thể xác định con số này đối với một hệ chứa N hạt không? 

Cũng là một điều thú vị để ta nhắc lại một câu đố đã cũ: vũ trụ có điều kiện ban đầu 
không? Nó có không gian phase không? 

Giả sử ta đã có mô tả của tính chất lẫn trạng thái đối với chất điểm, các vật linh hoạt 
và biến dạng được, thì ta có thể tiên đoán mọi chuyển động chưa? Vẫn chưa. Có nhiều 
trường hợp trong thiên nhiên, chuyển động của một vật phụ thuộc vào các đặc trưng 
khác hơn khối lượng; chuyển động có thể phụ thuộc vào màu sắc (bạn có thể tìm ra thí 
dụ không?), nhiệt độ và các tính chất khác mà ta sẽ khám phá ra sau. Đối với mỗi tính 
chất nội tại lại có các biến động lực để khám phá. Mỗi tính chất nội tại bổ sung là nền 
tảng của một lĩnh vực vật lý. Tốc độ là nền tảng của Cơ học, nhiệt độ là nền tảng của 
Nhiệt động lực học, điện tích là nền tảng của Điện động lực học, v.v... Do đó ta phải kết 
luận rằng cho đến bây giờ ta vẫn chưa có một mô tả đầy đủ về chuyển động. 
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Người lạc quan là người nghĩ rằng tương lai 
không có gì chắc chắn. 
Vô danh 


CÓ SỰ NGẠC NHIÊN KHÔNG? TƯƠNG LAI CÓ XÁC ĐỊNH KHÔNG? 


Die Ereignisse der Zukunft kỡnmnen wir nicht 
aus den gegenwärtigen erschliefSen. Der Glaube 
an den Kausalnexus ist ein Aberglaube.* 
Ludwig 'Wittgenstein, Tracfatus, 5.1361 
Tự do là sự nhận thức được tính tất yếu. 
Friedrich Engels (182o-18os) 


Nếu sau khi leo lên cây rồi nhảy xuống, ta không thể ngừng chuyển động nhảy giữa 
chừng; một khi việc nhảy đã bắt đầu ta không thể ngừng lại được, giống như mọi chuyển 
động thụ động. Tuy vậy, khi ta bắt đầu cử động cánh tay, ta có thể ngừng lại hay đổi một 
cú đấm thành một cái vuốt ve. Chuyển động tự nguyện hình như có thể ngừng và xác 
định trước được. Trường hợp nào là trường hợp tổng quát? 

Chúng ta hãy bắt đầu với thí dụ mà ta có thể mô tả chính xác nhất từ trước tới giờ: 
chuyển động rơi của một vật. Một khi thế hấp dẫn ø tác dụng lên một hạt được cho và 
được tính đến, ta có thể sử dụng biểu thức 


a(x) = -Vọ = -GMrfr : (70) 
và ta có thể sử dụng trạng thái tại thời điểm đã cho và các điều kiện ban đầu như 
xạ) and 0(fq), (71) 


để xác định trước chuyển động của hạt. Thật vậy, với 2 thông tin này, ta có thể tính được 
quỹ đạo đầy đủ xŒ). 

Một phương trình có chứa hàm thế để tiên đoán quá trình diễn biến các sự kiện được 
gọi là phương trình tiến hoá. Phương trình (70), là một phương trình tiến hoá mô tả sự 
rơi của một vật. (Nên nhớ rằng thuật ngữ tiến hođ trong Vật lý và trong Sinh học có 
ý nghĩa khác nhau.) Một phương trình tiến hoá bao gồm sự quan sát không phải tất cả 
mọi loại thay đổi trong thiên nhiên mà chỉ một vài trường hợp đặc biệt. Không phải ta 
quan sát được mọi hệ quả có thể tưởng tượng được của các biến cố mà chỉ một số hữu 
hạn của chúng mà thôi. Đặc biệt, phương trình (70) bao gồm ý tưởng cho rằng từ một 
thời điểm này sang thời điểm kế tiếp, vật rơi thay đổi chuyển động dựa trên thế hấp dẫn 
tác dụng lên chúng. 

Phương trình tiến hoá không chỉ hiện hữu trong chuyển động do lực hấp dẫn mà còn 
hiện hữu trong chuyển động bắt nguồn từ mọi lực trong thiên nhiên. Với phương trình 
tiến hoá và trạng thái ban đầu cho trước, toàn bộ chuyển động của hệ được ấn định một 
cách duy nhất, một tính chất thường được gọi là fính tất định. Thí dụ như các thiên văn 
gia có thể tính trước vị trí của các hành tỉnh với độ chính xác cao trong hàng ngàn năm. 
* “Ta không thể đoán được các sự kiện trong tương lai từ những điều trong hiện tại. Niềm tin vào mối quan 


hệ nhân quả là một sự mê tín? Tuy vậy, cuộc thám hiểm của chúng ta sẽ khẳng định qua các quan sát thông 
thường rằng phát biểu này sai. 


Quyển V, trang 46 
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Chúng ta hãy phân biệt cẩn thận tính tất định với nhiều khái niệm tương tự để tránh 
hiểu lầm. Chuyển động có thể tất định đồng thời lại không thể tiên đoán được trong thực 
tế. Tính không tiên đoán được của chuyển động có thể có 4 lý do: 


1. Một số lớn không đoán được của các hạt có liên quan bao gồm trường hợp có ma 
sát, 

2. thông tin không đầy đủ về các điều kiện ban đầu và 

sự phức tạp về mặt toán học của phương trình tiến hoá, 

hình dạng kỳ lạ của không-thời gian. 


hot bai 


Thí dụ như trong trường hợp thời tiết ba điều đầu tiên được thoả mãn cùng lúc. Thật 
khó để tiên đoán được thời tiết trên các chu kỳ dài hơn 1 hay 2 tuần. (Năm 1942, Hitler 
một lần nữa lại làm một điều điên rồ trên nước Đức bằng cách yêu cầu tiên đoán thời 
tiết chính xác trong 12 tháng sau đó.) Mặc dù khó tiên đoán, sự thay đổi thời tiết vẫn 
còn tất định. Một thí dụ khác, gần các hố đen ta có cả 4 lý do trên. Ta sẽ bàn đến hố đen 
trong phần Thuyết tương đối tổng quát. Mặc dù không thể tiên đoán được, chuyển động 
gần hố đen vẫn có tính tất định. 

Chuyển động có thể vừa tất định đồng thời có tính gấu nhiên theo thời gian, tức là 
có các kết quả khác nhau trong các thí nghiệm tương tự. Chuyển động của bi roulette là 
tất định nhưng cũng có tính ngẫu nhiên. * Như ta sẽ thấy sau này, các hệ lượng tử rơi 
vào phạm trù này, cũng như tất cả các thí dụ về chuyển động không thuận nghịch, chẳng 
hạn một giọt mực loang ra trong nước sạch. Việc ném xúc xắc vừa có tính tất định vừa 
có tính ngẫu nhiên. Đúng ra, các nghiên cứu về cách tiên đoán kết quả của việc ném xúc 
xắc với sự giúp đỡ của máy tính điện tử đã có nhiều tiến bộ vượt bậc; các nghiên cứu 
này cũng cho thấy cách ném xúc xác để gia tăng độ khác thường nhằm kiếm được kết 
quả mong muốn. Trong các trường hợp như vậy tính ngẫu nhiên và tính không thể lặp 
lại chỉ là biểu kiến; chúng biến mất khi ta bao gồm sự mô tả các trạng thái và điều kiện 
ban đầu trong lĩnh vực vi mô. Tóm lại, tính tất định không mâu thuẫn với fính bất thuận 
nghịch (vĩ mô). Tuy vậy, ở thang đo vi mô, chuyển động tất định luôn luôn khả nghịch. 

Một khái niệm sau cùng được phân biệt với tính tất định là fính phi nhân quả. Tính 
nhân quả là yêu cầu một nguyên nhân phải đi trước hậu quả. Điều này là bình thường 
trong Vật lý Galilei, nhưng trở nên quan trọng trong Thuyết tương đối đặc biệt, nơi tính 
nhân quả hàm ý rằng tốc độ ánh sáng là một giới hạn cho sự lan truyền tác dụng. Thật 
vậy, hình như không thể có chuyển động tất định (của vật chất và năng lượng) phi nhân 
quả, nói cách khác là nhanh hơn ánh sáng. Bạn có thể chứng minh điều này không? Chủ 
đề này sẽ được nghiên cứu sâu hơn trong phần Thuyết tương đối đặc biệt. 

Việc nói rằng chuyển động có tính tất định đồng nghĩa với việc nó được cố định 
trong tương lai cũng như trong quá khứ. Đôi khi người ta cũng nói rằng những điều tiên 
đoán được trong các thí nghiệm ífrong tương lai là phép thử quyết định đối với một mô tả 
thiên nhiên thành công. Do khả năng ảnh hưởng tới tương lai đầy ấn tượng của chúng 
ta, điều này không nhất thiết phải là một phép thử tốt. Một lý thuyết bất kỳ trước tiên 
phải mô tả đúng các quan sát trong quá khứ. Việc chúng ta không có tự do để thay đổi 


* Các toán gia đã phát triển nhiều phép thử để xác định xem một tập hợp các số có tính ngẫu nhiên hay 
không; các kết quả roulette vượt qua các phép thử này - tuy nhiên chỉ trong các sòng bạc trung thực. Những 
phép thử như vậy kiểm tra một cách tiêu biểu sự phân bố như nhau của các số, các cặp số, bộ 3 số, v.v... Các 
phép thử khác là phép thử xŸ, phép thử Monte Carlo và phép thử khỉ đột. 


Câu đố 434 s 


Quyển V, trang 46 
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quá khứ và kết quả là ta không có sự lựa chọn trong việc mô tả thiên nhiên là điều cốt yếu 
trong Vật lý. Trong trường hợp này, thuật ngữ “điều kiện ban đầu' là một lựa chọn không 
thích hợp vì đúng ra, các điều kiện ban đầu tóm tắt quá khứ của một hệ.“ Phần chủ yếu 
của một mô tả tất định là mọi chuyển động đều có thể quy giản thành một phương trình 
tiến hoá cộng với một trạng thái đặc biệt. Trạng thái này có thể là một trạng thái ban 
đầu, trung gian hay sau cùng. Chuyển động tất định được xác định một cách duy nhất 
trong quá khứ và tương lai. 

Để kiếm được một khái niệm rõ ràng về tính tất định, việc nhắc nhở chúng ta lý do 
tại sao khái niệm thời gian được đưa vào trong sự mô tả thế giới của chúng ta cũng là 
một điều hữu ích. Ta đưa thời gian vào vì trước tiên ta thấy rằng ta có thể xác định các 
hệ quả của các thí nghiệm, thứ hai, không thể có các thay đổi không giới hạn. Điều này 
khác với film, nơi người ta có thể đi qua một cánh cửa và bước vào một lục địa hay một 
thế kỷ khác. Trong thiên nhiên ta không thể thấy các sự biến hình, như người biến thành 
lò nướng bánh hay chó biến thành bàn chải đánh răng. Ta chỉ có thể đưa ra khái niệm 
“thời gian vì các thay đổi liên tiếp mà ta quan sát được bị hạn chế hết mức. Nếu thiên 
nhiên không thể tái tạo được, ta không thể sử dụng thời gian. Tóm lại, tính tất định quy 
định rằng quan sát là các thay đổi liên tiếp bị giới hạn vào một khả năng duy nhất. 

Vì tính tất định có liên hệ với việc sử dụng khái niệm thời gian, các câu hỏi mới sẽ nảy 
sinh khi khái niệm này thay đổi, như đã xảy ra trong Thuyết tương đối đặc biệt, trong 
Thuyết tương đối tổng quát và trong Vật lý lý thuyết năng lượng cao. Còn nhiều điều thú 
vị ở phía trước. 

Tóm lại, mỗi mô tả thiên nhiên có sử dụng khái niệm thời gian, như trong cuộc sống 
hằng ngày, trong Vật lý cổ điển và trong Cơ học lượng tử, đều có tính tất định trong bản 
chất và một cách chắc chắn, vì nó kết nối các quan sát trong quá khứ với tương lai, là hai 
khả năng loại trừ nhau. Tóm lại, 


> Việc sử dụng thời gian bao hàm tính tất định và ngược lại. 


Khi rút ra các kết luận siêu hình, là một điều mà ngày nay rất phổ biến khi bàn về Thuyết 
lượng tử, ta không nên quên điều này. Người sử dụng đồng hồ nhưng không chấp nhận 
tính tất định là người đang bị chứng tâm thần phân lập!“* Tương lai là tất định. 


Ý CHÍ TỰ DO 
Bạn có khả năng làm cho chính mình ngạc 
nhiên. 
Richard Bandler and John Grinder 


Ý tưởng chuyển động có tính tất định thường tạo ra sự sợ hãi vì ta đã được giáo dục là 
tất định gắn liền với thiếu tự do. Mặt khác, ta đã trải nghiệm tự do trong các hành động 
của mình và gọi nó là ý chí tự do. Ta biết rằng nó cần thiết cho sự sáng tạo và hạnh phúc. 
Do đó hình như tất định đối nghịch với hạnh phúc. 


* Vấn đề với thuật ngữ “điều kiện ban đầư' trở nên rõ ràng khi gần với big bang: khi big bang, vũ trụ không 
có quá khứ nhưng ta thường nói rằng nó có những điều kiện ban đầu. Sự mâu thuẫn này sẽ được tìm hiểu 
sau trong cuộc thám hiểm của chúng ta. 

** Mặc dù điều đó chẳng vui chút nào. 
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Nhưng chính xác thì ý chí tự do là gì? Người ta đã tốn nhiều giấy mực để tìm ra định 
nghĩa chính xác. Ta có thể định nghĩa ý chí tự do là sự tuỳ tiện trong việc lựa chọn các 
điều kiện ban đầu. Tuy vậy, điều kiện ban đầu phải là kết quả của phương trình tiến hoá 
nên thực sự không có tự do trong việc lựa chọn. Ta cũng có thể định nghĩa ý chí tự do từ 
ý tưởng không tiên đoán được hay những tính chất tương tự như tính không tính toán 
được. Nhưng các định nghĩa này cùng đối diện với một vấn đề đơn giản: dù định nghĩa 
như thế nào đi nữa thì cũng không có cách nào để chứng minh bằng thực nghiệm rằng 
một hành động được thực hiện một cách tự do. Các định nghĩa khả hữu vô dụng. Tóm 
lại, vì ta không thể định nghĩa ý chí tự do nên ta không thể quan sát được nó. (Các nhà 
tâm lý học cũng có nhiều đữ liệu bổ sung để ủng hộ cho kết luận này nhưng đó là một 
chủ để khác.) 

Không có quá trình nào xảy ra fử fử - khác với các quá trình đột ngột - có thể bắt 
nguồn từ ý chí tự do; những quá trình chậm cũng được mô tả bằng thời gian và có tính 
tất định. Trong trường hợp này, câu hỏi về ý chí tự do trở thành câu hỏi về sự hiện hữu 
của sự thay đổi đột ngột trong tự nhiên. Đây là chủ đề thường gặp trong trong phần còn 
lại của cuộc du hành. Thiên nhiên có thể làm chúng ta ngạc nhiên không? Trong đời 
sống hằng ngày thì không. Ta không thấy sự thay đổi đột ngột. Dĩ nhiên là ta vẫn còn 
phải nghiên cứu câu hỏi này trong các lĩnh vực khác, thế giới vô cùng nhỏ và vô cùng 
lớn. Thật vậy, ta sẽ đổi ý nhiều lần trong cuộc hành trình nhưng kết luận thì vẫn như 
vậy. 

Ta cũng cần chú ý rằng việc thiếu ngạc nhiên trong đời sống thông thường đã ăn sâu 
vào bản chất của chúng ta: sự tiến hoá đã phát triển sự tò mò vì mọi điều mà ta khám 
phá thì sau này đều có ích. Nếu thiên nhiên không ngớt làm ta ngạc nhiên, sự tò mò trở 
nên vô nghĩa. 

Nhiều quan sát mâu thuẫn với sự ngạc nhiên: lúc khởi đầu cuộc hành trình ta đã định 
nghĩa thời gian dựa trên sự liên tục của chuyển động; sau đó ta đã diễn đạt điều này bằng 
cách nói rằng thời gian là một chuỗi bảo toàn năng lượng. Sự bảo toàn đối nghịch với sự 
ngạc nhiên. Nhân tiện, ta còn một câu đố: bạn có thể chứng tỏ rằng ta không thể định 
nghĩa được thời gian mặc dù sự ngạc nhiên rất hiếm khi xảy ra? 

Tóm lại, cho tới giờ ta không có bằng chứng rằng có sự ngạc nhiên trong thiên nhiên. 
Thời gian hiện hữu vì thiên nhiên tất định. Ta không thể định nghĩa ý chí tự do với độ 
chính xác mà Vật lý đòi hỏi. Nếu cho rằng không có sự thay đổi đột ngột thì chỉ có một 
kết luận phù hợp: ý chí tự do là một cẩm giác, đặc biệt độc lập với cảm giác khác, độc 
lập với sự sợ hãi và độc lập với sự chấp nhận hậu quả của hành động của ta.* Ý chí tự do 
là một cái tên kỳ lạ dành cho cảm giác thoả mãn. Điều này giải toả được một nghịch lý 
biểu kiến; ý chí tự do, là một cảm giác, hiện hữu như một kinh nghiệm của con người, 
mặc dù mọi vật chuyển động không có khả năng lựa chọn. Không có sự mâu thuẫn. 

Dù hành động của con người có tính tất định, nó vẫn còn đáng tin. Như vậy tại sao 


* Ý chí tự do đó cũng là một cảm giác được khẳng định nhờ sự nội quan rốt ráo. Thật vậy, ý tưởng về ý chí 
tự do luôn luôn nảy sinh szw khi một hành động đã bắt đầu. Ngồi trong một môi trường tĩnh lặng, không 
hạn định thời gian, rồi làm một động tác nhỏ có chủ ý như nắm bàn tay lại, cũng là một cuộc thử nghiệm 
hay. Nếu bạn quan sát cẩn thận, kỹ lưỡng, những điều xảy ra trong nội tâm trong lúc quyết định, bạn sẽ 
nhận thấy, hoặc là một cơ chế dẫn tới quyết định đó, hoặc là một đám sương mù tản mạn. Bạn không bao 
giờ tìm thấy ý chí tự do. Một thí nghiệm như vậy sẽ là một cách tốt đẹp để trải nghiệm sâu xa những điều 
kỳ diệu của tự ngã. Những kinh nghiệm như vậy cũng có thể là một trong những nguồn gốc của tâm linh, 
vì chúng cho thấy sự kết nối giữa con người và phần còn lại của thiên nhiên. 
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tính tất định lại làm ta khiếp sợ? Đó là câu hỏi mà mọi người phải tự hỏi. Tính tất định 
đã làm thay đổi cuộc đời, hành động, sự lựa chọn, trách nhiệm và sự hỉ lạc của bạn như 
thế nào? * Nếu bạn kết luận rằng tất định khác với tự do, bạn sẽ làm thay đổi cuộc đời 
của mình! Sợ hãi sự tất định thường bắt nguồn từ việc không chịu nhìn nhận thế giới 
theo cách của nó. Theo kiểu ngược đời, ta có thể nói một cách chính xác rằng, người cứ 
tin vào sự hiện hữu của ý chí tự do là người trốn tránh trách nhiệm. 


TÓM TẮT VỀ TÍNH TIÊN ĐOÁN ĐƯỢC 


Mặc dù khó tiên đoán được các trường hợp đặc biệt, mọi chuyển động mà ta gặp cho tới 
giờ đều tất định và tiên đoán được. Ngay cả ma sát cũng tiên đoán được về mặt nguyên 
tắc, nếu ta tính đến các chi tiết vi mô của vật chất. 

Tóm lại, Cơ học cổ điển cho rằng tương lai là xác định. Đúng ra ta sẽ khám phá ra 
rằng znọi chuyển động trong thiên nhiên, ngay cả trong Thuyết lượng tử và Thuyết tương 
đối tổng quát, đều tiên đoán được. 

Chuyển động tiên đoán được. Đây không phải là một kết quả đáng kinh ngạc. Nếu 
chuyển động không tiên đoán được, ta đã không thể đưa ra khái niệm chuyển động' và 
“thời gian ngay từ đầu. Ta chỉ có thể nói và suy nghĩ về chuyển động vì nó tiên đoán 
được. 


TỪ TÍNH TIÊN ĐOÁN ĐƯỢC TỚI SỰ MÔ TẢ TỔNG QUÁT VỀ CHUYỂN ĐỘNG 


IIAeïv ảváykKe, [V oỦK ảváyKI|.** 
Pompeius 


Các vật lý gia hướng tới việc nói về chuyển động với độ chính xác cao nhất. Tính tiên 
đoán được là một phương diện của độ chính xác. Độ tiên đoán được cao nhất - tức là 
độ chính xác cao nhất - khi chuyển động được mô tả một cách tổng quát nhất. 

Mọi nơi trên Trái đất - kể cả Úc - người ta đều thấy hòn đá Tơi xuống: Hiện tượng 
cổ xưa này dẫn tới việc khám phá lực hấp dẫn vạn vật. Để tìm ra nó, điều cần thiết là tìm 
một mô tả lực hấp dẫn đúng ở ?nọi nơi. Quan sát bổ sung duy nhất mà ta cần nhận biết 
để suy ra kết quả a = GM/z” là sự thay đổi của trọng lực theo độ cao. 

Tóm lại, suy nghĩ znột cách tổng quát sẽ giúp ta mô tả chuyển động chính xác hơn và 
các tiên đoán của ta hữu ích hơn. Làm thế nào để ta có thể mô tả một cách tổng quát 
nhất? Hoá ra có 6 hướng tiếp cận cho câu hỏi này, mỗi hướng đều có ích cho cuộc hành 
trình lên đỉnh Hành Sơn của chúng ta. Trước tiên là một tổng quan; sau đó ta sẽ tìm 
hiểu từng hướng. 


1. Nguyên lý tác dụng hay nguyên lý biến phân, hướng tiếp cận chuyển động tổng quát 
đầu tiên, phát sinh khi ta vượt qua giới hạn cơ bản của những điều ta đã biết cho tới 
nay. Khi ta tiên đoán chuyển động của một hạt từ gia tốc hiện tại của nó bằng một 
phương trình tiến hoá, ta đang sử dụng sự mô tả chuyển động có tính địa phương 
nhất. Ta dùng gia tốc của hạt tại một nơi và một thời điểm nào đó để xác định vị trí 


* Nếu các 'định luật tự nhiên có tính tất định, chúng có mâu thuẫn với các 'quy tắc luân lý và đạo đức hay 
không? Người ta có phải chịu trách nhiệm về hành động của mình hay không? 
** Navigare necesse, vivere non necesse. “Điều khiển thì cần thiết, sống thì không" Gnaeus Pompeius 
Magnus (1o6-48 BCE) được Plutarchus (c. 4s tới c. 125) trích dẫn theo cách này. 
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HÌNH 182 Hình dạng con đường để hòn 
đá đen trượt xuống nhanh nhất từ 
điểm A tới điểm thấp nhất B là hình 
nào? 
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HÌNH 183 Ta có thể mô tả chuyển động 
theo một cách phổ quát cho mọi quan sát 
viên không? 


và chuyển động của nó gay sau thời điểm đó và ngay trong vùng lân cận của nơi đó. 
Như vậy các phương trình tiến hoá có một chân trời tưởng tượng có bán kinh là 0. 

Trái với các phương trình tiến hoá là các nguyên lý biến phân. Một thí dụ nổi tiếng 
được minh hoạ trong Hình 182. Câu đố là tìm đường đi để vật trượt nhanh nhất từ 
điểm cao nhất tới điểm thấp nhất. Đường tìm thấy được gọi là đường đoản thời, từ 
tiếng Hy Lạp cổ có nghĩa là 'thời gian ngắn nhất. Câu đố này hỏi về tính chất của cả 
chuyển động trong ?nọi lúc và ở mọi nơi. Những câu hỏi loại này đòi hỏi cách tiếp 
cận tổng quát, sẽ đem đến cho ta một cách mô tả chuyển động đơn giản, chính xác 
và hấp dẫn: nguyên lý lười vũ trụ, còn được gọi là nguyên lý tác dụng cực tiểu. 


Thuyết tương đối, hướng tiếp cận tổng quát thứ nhì, nổi lên khi ta so sánh các mô tả 
khác nhau của cùng một hệ thống do znọi quan sát viên khả hữu đưa ra. Thí dụ như 
các quan sát của một người nào đó rơi từ một vách đá - như ta thấy trong Hình 183 
- một hành khách trong một chiếc roller coaster và một quan sát viên trên Mặt đất 
thường khác nhau. Mối liên hệ giữa các quan sát viên này được gọi là các phép biến 
đối đối xứng, đem đến cho ta một mô tả chuyển động tổng quát, đúng với mọi người. 
Hướng này cũng đưa ta tới Thuyết tương đối của Einstein. 


Cơ học của các vật rắn linh hoạt, khác với chất điểm, cần trong việc tìm hiểu cây cối 
và động vật trong đời sống thông thường. Đối với những vật này, ta muốn tìm hiểu 
cách chuyển động của íất cả các phẩn của chúng. Thí dụ như kết quả phản trực giác 
của thí nghiệm trong Hình 184 cho ta thấy lý do chủ để này đáng được quan tâm. 
Bánh xe quay nhanh được treo tại một đầu của trục quay vẫn còn nằm ngang nhưng 
quay chầm chậm quanh sợi dây. 

Để thiết kế máy móc thì điều cốt yếu là tìm hiểu phương thức mà một nhóm các 
vật rắn tương tác với nhau. Liên kết Peaucellier-Lipkin được vẽ trong Hình 185 là một 
thí dụ. Khớp nối F được cố định trên tường. Hai thanh chuyển động làm cho 2 góc 
đối của hình thoi nối với 2 góc đối khác là C và P chuyển động. Kết cấu này có nhiều 
tính chất kỳ lạ. Trước hết, nó ngầm xác định một vòng tròn bán kính R sao cho ta 
luôn có hệ thức r¿ = RỶ/zp giữa các khoảng cách của khớp C và P đến tâm vòng tròn. 
Đây là phép nghịch đảo một hình tròn. Bạn có thể tìm ra hình tròn này không? Thứ 
hai, nếu bạn đặt một viết chì vào khớp P, và cho C đi theo đường tròn nào đó, thì viết 
chì P sẽ vẽ ra một đường thẳng. Bạn có thể tìm ra vòng tròn đó không? Như vậy kết 


Xem 192 


Câu đồ 443 d 


Quyển II, trang 211 


Xem 193 


Xem 194 


Xem 195 
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: bánh xe đạp 
dây quay nhanh 
trên trục rắn 


dây 





HÌNH 184 Điều gì sẽ xẩy ra nếu HÌNH 185 Một kết cấu nổi tiếng, liên kết 

một sợi dây bị cắt? Peaucellier-Lipkin, gồm có các thanh (xám) 
và các khớp nối (đỏ) và cho phép ta vẽ một 
đường thẳng bằng compa: cố định điểm E, 
đặt một viết chì vào khớp P, rồi di chuyển 
điểm C bằng một compa dọc theo một 
đường tròn. 


cấu này cho phép ta vẽ một đường fhẳng bằng một compa. 

Một câu đố về máy móc nổi tiếng là phát minh một chiếc xe gỗ, với các bánh răng 
nối các bánh xe với mũi tên, có tính chất là bất kể đường đi của xe, mũi tên luôn luôn 
chỉ về phương Nam (xem Hình 187). Lời giải của câu đố này sẽ hữu ích ngay cả việc 
giúp ta tìm hiểu Thuyết tương đối tổng quát như ta sẽ thấy. Một chiếc xe như vậy sẽ 
cho phép ta đo độ cong của một mặt và của không gian. 

Một bộ phận máy móc quan trọng khác là cơ cấu truyễn động vi sai. Không có 
nó xe sẽ không thể đi vào đường vòng. Bạn có thể giải thích cho các bạn của mình 
không? 

Thiên nhiên cũng sử dụng các bộ phận máy móc. Năm 2011, đỉnh ốc và đai ốc được 
tìm thấy trong một khớp nối của một con mọt ngũ cốc, Trigonopferus oblongus. Năm 
2013, thí dụ đầu tiên về bánh răng sinh học đã được khám phá: trong bọ nhảy trên 
cây thuộc loài Ïsss coleopfrafus, các bánh răng giúp cho 2 chân sau của nó nhảy một 
cách đồng bộ. Hình 186 cho thấy một số chỉ tiết của bánh răng này. Bạn có thể thưởng 
thức video về sự khám phá này tại www.youtube.com/watch?v=Q8fyUOxD2EA. 

Một thí dụ khác về chuyển động rắn là phương thức chuyển động của con người, 
như chuyển động tổng quát của cánh tay được hợp thành từ một số chuyển động cơ 
bản. Tất cả các thí dụ này đều rút ra từ lĩnh vực kỹ thuật đầy hấp dẫn; không may là 
ta có hơi ít thời gian để tìm hiểu về chủ đề này trong cuộc hành trình. 


4. Hướng tiếp cận chuyển động tổng quát kế tiếp là sự mô tả các vật không rắn linh 
hoại. Thí dụ như Cơ học lưu chất nghiên cứu về các dòng lưu chất (như mật, nước 
hay không khí) bao quanh các vật rắn (như muỗng, tàu thuỷ, buồm hay cánh). Mục 
tiêu của nó là tìm hiểu phương thức chuyển động của các phẩn của lưu chất. Cơ học 
lưu chất mô tả cách bay của côn trùng, chim và phi cơ,” cách thuyền buồm đi ngược 


* Cơ chế bay của côn trùng vẫn còn được người ta tích cực nghiên cứu. Theo truyền thống, Cơ học lưu chất 
tập trung vào các hệ thống lớn như tàu, thuyền và phi cơ. Thật vậy, vật nhân tạo nhỏ nhất có thể bay trong 
vòng kiểm soát - tức là phi cơ hay trực thăng điều khiển bằng vô tuyến - thì lớn và nặng hơn so với nhiều 
vật thể bay mà sự tiến hoá đã chế tạo ra. Hoá ra việc kiểm soát việc bay của các vật nhỏ đòi hỏi nhiều kiến 
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HÌNH 186 Các bánh 
răng tìm thấy trong 
bọ nhảy trên cây 
(© Malcolm 

20 um Burrows). 





W E đường đi 


“mẽ. sccc 





S 


HÌNH 187 Một xe Chỉ-Nam: bất kể đường đi của xe, mũi tên luôn chỉ về phương Nam. 


Xem 196 gió, điều xảy ra khi một trứng luộc chín được làm cho quay trên một lớp nước mỏng, 
Câu đồ 445 s hay cách làm cạn một chai đầy rượu nhanh nhất. 


Giống như lưu chất, ta có thể nghiên cứu hành trạng của các vật rắn biến dạng 
được. Lĩnh vực nghiên cứu này được gọi là Cơ học môi trường liên tục. NÑó nghiên cứu 
sự biến dạng và sự dao động của các cấu trúc linh hoạt. Nó tìm kiếm cách giải thích, 
thí dụ như tại sao chuông được làm thành các hình dạng đặc biệt; cách các vật lớn — 

Câu đố 446 s như các ống khói ngã xuống trong Hình 188 - hay cách các vật nhỏ - như kim cương 
- vỡ ra khi bị ép mạnh; và cách con mèo quay người cho xuôi khi rơi xuống. Trong 
cuộc hành trình này ta sẽ thường xuyên gặp các vấn đề trong lĩnh vực này, có đụng 
chạm đến Thuyết tương đối và thế giới của các hạt sơ cấp. 


thức và mánh lới hơn các vật lớn. Nhiều kiến thức về chủ để này có trên Trang 278 ở quyển V. 
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thế này? 


nh thế này? ` 
⁄ ⁄“ b 
Xứ 


HÌNH 188 Một ống khói bằng gạch HÌNH 189 Tại sao khí cầu không khí 
đang ngã xuống sẽ gãy ở nơi nào và nóng vẫn phồng lên? Làm cách nào 
như thế nào? để đo khối lượng một xe đạp chỉ 


bằng 1 cái thước? 





HÌNH 190 Tại sao hoa cúc tây - hay cúc mắt bò, Leucanthemum vulgare - thường có khoảng 
21 cánh (hình bên trái và hình giữa) hay 34 cánh (hình bên phải)? (© Anonymous, Giorgio 
Di Iorio and Thomas Lũthi) 


5. 


Cơ học thống kê là sự nghiên cứu chuyển động của nột số khổng lồ các hạt. Tuy vậy 
Cơ học thống kê là một hướng tiếp cận chuyển động tổng quát khác. Các khái niệm 
cần để mô tả chất khí, như nhiệt độ, entropy và áp suất (xem Hình 189), là các công 
cụ chủ yếu của môn học này. Đặc biệt, các khái niệm của Cơ học thống kê giúp ta 
tìm hiểu lý do một số quá trình trong thiên nhiên không xảy ra theo chiều ngược lại. 
Các khái niệm này cũng sẽ giúp ta bước đầu tìm hiểu các hố đen. 


Hướng tiếp cận chuyển động tổng quát sau cùng, fZ tổ chức, liên quan tới tất cả các 
quan điểm đã đề cập ở trên cửng một lúc. Ta cần cách tiếp cận như vậy để tìm hiểu các 
kinh nghiệm thông thường và chính cuộc sống. Tại sao một bông hoa lại có một số đặc 
biệt các cánh hoa, như trong Hình 190? Một phôi thai trong tử cung phân hoá như 
thế nào? Cái gì làm tim ta đập? Các đỉnh núi và các kiểu thức mây đã hiện lên như 
thế nào? Ngôi sao và thiên hà tiến hoá ra sao? Gió đã tạo ra sóng biển như thế nào? 
Tất cả các hiện tượng này đều là thí dụ về các quá trình f fổ chức; các khoa học 
gia về đời sống nói về các quá trình sinh trưởng. Dù ta gọi chúng là gì đi nữa, tất cả 
các quá trình này đều được đặc trưng bằng sự xuất hiện tự phát của các kiểu thức, 
hình dạng và chu trình. Quá trình tự tổ chức là đề tài nghiên cứu phổ biến, liên quan 
đến nhiều môn học bao gồm Sinh học, Hoá học, Y học, Địa chất học và Kỹ thuật. 


Bây giờ ta sẽ tìm hiểu 6 hướng tiếp cận chuyển động tổng quát. Ta sẽ bắt đầu với hướng 
tiếp cận đầu tiên, cụ thể là sự mô tả chuyển động bằng nguyên lý biến phân. Phương 
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pháp mô tả, tìm hiểu và tiên đoán chuyển động đẹp đế này là kết quả của nhiều thế kỷ 
của nỗ lực tập thể và là chỗ nổi bật nhất của Vật lý Galilei. Các nguyên lý biến phân cũng 
cung cấp nền tảng cho mọi hướng tiếp cận tổng quát khác. Ta cũng cần chúng cho các 
mô tả chuyển động sâu xa hơn mà ta sẽ tìm hiểu sau. 





Trang 21 


Xem 197 


CHƯƠNG 8 


ĐO SỰ BIẾN ĐỔI BẰNG TÁC DỤNG 


a có thể mô tả chuyển động bằng các con số. Lấy một hạt đơn lẻ đang chuyển 
động. Biểu thức (x(), yŒ), z(f)) mô tả sự biến đổi của vị trí trong chuyển động 
theo thời gian. Sự mô tả chuyển động của hạt sẽ đây đủ nếu ta thêm vào sự biến 
đổi của vận tốc (0,(£), Uy), 0„(£)) theo thời gian. Việc nhận thức rằng 2 biểu thức này 
mô tả hoàn toàn hành trạng của một hạt chuyển động là một hòn đá tảng trong sự phát 
triển của Vật lý hiện đại. 
Ta sẽ có được hòn đá kế tiếp bằng cách trả lời một câu hỏi ngắn nhưng khó. Nếu 
chuyển động là một loại biến đối, như người Hy Lạp đã nói, 


> Làm thế nào để ta đo được lượng biến đổi đó? 


Các Vật lý gia mất gần 2 thế kỷ nỗ lực để tìm ra cách đo lượng biến đổi. Đúng ra ta có 
thể đo được lượng biến đổi bằng 1 con số. Do quá trình nghiên cứu kéo dài, đại lượng đo 
sự biến đổi có một cái tên kỳ lạ: fác đụng (vật lý),** thường viết tắt là S. Để nhớ lại mối 
liên hệ giữa 'action (tác dụng) với biến đổi, ta chỉ cần nghĩ về một bộ film Hollywood: 
nhiều hành động” đồng nghĩa với nhiều biến động. 

Việc đưa ra tác dụng vật lý là số đo biến đổi rất quan trọng vì nó cung cấp sự mô tả 
chuyển động đầu tiên và cũng là fổng quát, hữu dụng nhất. Đúng ra, ta có đủ khả năng 
để định nghĩa tác dụng một cách trực tiếp. 

Hãy tưởng tượng ta có 2 hình chụp một hệ thống ở 2 thời điểm khác nhau. Làm cách 
nào bạn có thể xác định lượng biến đổi giữa 2 hình này? Khi nào vật biến đổi nhiều và 
khi nào thì ít? Trước hết, một hệ có øhiêu bộ phận chuyển động thì có øhiểu biến đổi. 
Như vậy sẽ hợp lý nếu ta cho rằng tác dụng của hệ gồm nhiều tiểu hệ độc lập sẽ là ổng 
tác dụng của những tiểu hệ này. 


** Cũng cần chú ý rằng tác dụng” này không giống như tác dụng” xuất hiện trong các phát biểu như “mỗi 
tác dụng đều có một phản tác dụng bằng và ngược chiều. Từ này, do Newton dùng để gọi lực, không gây 
ra trở ngại gì do đó đã được sử dụng lại. Sau Newton, thuật ngữ “tác dụng” được sử dụng với ý nghĩa trung 
gian trước khi nó có ý nghĩa như bây giờ. Đây là ý nghĩa duy nhất được sử dụng trong sách này. 

Một thuật ngữ khác đã được tái sử dụng là “nguyên lý tác dụng cực tiểu: Trong các sách cũ nó có nghĩa 
khác với nghĩa trong sách này. Hiện nay, nó thường được gọi là nguyên lý Hamilton trong các nước Anglo- 
Saxon, mặc dù nó (chủ yếu) bắt nguồn từ những người khác, đặc biệt là Leibniz. Tên và nghĩa cũ không 
còn được sử dụng. 

Đẳng sau những thay đổi ý nghĩa thuật ngữ này là câu chuyện sôi nổi của những nỗ lực kéo dài 2 thế 
kỷ để mô tả chuyển động được gọi là nguyên lý cực hạn hay nguyên lý biến phân: mục tiêu là hoàn thiện và 
phát triển công trình do Leibniz khởi xướng. Các nguyên lý này hiện nay chỉ có ý nghĩa lịch sử vì chúng 
chỉ là các trường hợp đặc biệt của nguyên lý tác dụng cực tiểu. 
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HÌNH 191 Giuseppe Lagrangia/Joseph Lagrange (1736-1813). 


HÌNH 192 Tác dụng vật lý đo 
độ biến đổi: một thí dụ về quá 
trình có tác dụng lớn 

(© Christophe Blanc). 





Thứ hai, các hệ có năng lượng hay tốc độ lớn như các bùng nổ trong Hình 192 thì 

biến đổi nhiều hơn các hệ có năng lượng hay tốc độ nhỏ. Thật vậy, ta đã gọi năng lượng 
Trang 112 là đại lượng đo sự biến đổi của hệ thống theo thời gian. 

Thứ ba, biến đổi thường - nhưng không luôn luôn - fích luỹ theo thời gian. Trong các 
trường hợp khác, độ biến đổi hiện tại có thể bù trừ với độ biến đổi trước đó, như trong 
một con lắc, khi hệ trở lại trạng thái ban đầu. Như vậy độ biến đổi có thể tăng hay giảm 
theo thời gian. 

Sau cùng, đối với một hệ mà chuyển động được lu trữ, biến đổi hay chuyển đời từ 
tiểu hệ này sang tiểu hệ khác, đặc biệt khi động năng được lưu trữ hay biến thành thế 
năng, độ biến đổi giảm đi theo thời gian. 

Kết hợp các tính chất trên ta suy ra: 
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BẢNG 31 Một số tác dụng đối với các biến đổi hay quá trình đã được quan sát hay tưởng 


tượng ra. 


Hệ và quá trình 


Giá trị tác dụng gần 





đúng 
Tác dụng đo được cực tiểu 1.1-102!Js 
Quang 
Độ đen nhỏ nhất của film ảnh <10Js 
Đèn flash máy ảnh c.10'”]s 
Điện 
Electron bắn ra từ nguyên tử/phân tử c.10'Js 
Dòng điện trong tia sét c. 10'Js 
Cơ và vật liệu 
Tách rời 2 nguyên tử sắt lân cận lIU5 lệ 
Bẻ gãy 1 thanh thép c.10°]s 
Cây bị gió uốn cong từ bên này sang bên kia c. 500 ]s 
Làm biến mất một con thỏ trắng bằng ảo thuật “thực” c. 100 PJs 
Giấu một con thỏ trắng đi c.0.1]s 
Tông xe c.2kJs 
Lái xe ngừng trong chớp mắt c. 20 k]s 
Tự nâng mình lên cao I m trong 1 phút c. 40 k]s 
Động đất mạnh c.I1Pjs 
Lái xe biến mất trong chớp mắt c.1ZJs 
Mặt trời mọc c.0.1Z]s 
Hoá 
Va chạm của nguyên tử trong chất lỏng ở nhiệt độ phòng C10: Ja 
Ngửi thấy 1 phân tử c.10”'Js 
Đốt nhiên liệu trong cylindre ở thì nổ của động cơ xe hơi c. 10'Js 
Giữ cho cái ly không rơi c. 0.8 Js 
Đời sống 
Phân tử không khí chạm màng nhĩ c. 10 '”Js 
Trứng thụ tỉnh c.10-7 Js 
Sự phân bào c.10”1Js 
Cái đập cánh của ruồi c.1019Js 
Hoa nở lúc bình minh c.1n]s 
Đỏ mặt c. 10 m]s 
Độ biến đổi cực đại của não trong 1 phút c.5Js 
Người bước đi một khoảng chiều dài một thân mình c. 10” Js 
Sinh nở c.2k]s 
Biến đổi do nhân sinh c.1E]s 
Hạt nhân, ngôi sao và hơn nữa 
Phản ứng dung hợp một hạt nhân trong ngôi sao c.10°'Js 
Sự bùng nổ tia gamma c. 10 °]s 


Vũ trụ sau khi trải qua 1s 


không xác định được 








Trang 186 


Câu đố 448 s 
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HÌNH 193 Xác định biến đổi hay tác dụng 
toàn phần bằng cách cộng (hay tích phân) 
các biến đổi/tác dụng nhỏ theo thời gian 
(được đơn giản hoá để cho rõ ràng). 








NI 
t; 


thời gian 


Số đo tự nhiên của biến đổi là giá trị trung bình của (động năng - thế năng) 
* thời gian trôi qua. 


Đại lượng này có các tính chất: nó là tổng của các đại lượng tương ứng đối với mọi tiểu 
hệ nếu các tính chất này độc lập; nó thường tăng theo thời gian; và nó giảm nếu hệ biến 
đổi chuyển động thành thế năng. 

Như vậy fác dụng vật lý S, ảo độ biến đổi trong 1 hệ vật lý, được định nghĩa là 


Ù ft 
$=TAt =T=DŒ~t)= | Œ~U) &t = | Lứt, (72) 
tị t 


i 


trong đó T là động năng, U là thế năng, L là hiệu giữa chúng và gạch ngang trên là tính 
trung bình theo thời gian. Đại lượng L được gọi là hàm Lagrange của hệ,” mô tả những 
gì được cộng thêm vào theo thời gian khi vật thay đổi. Ký hiệu Ỉ là “S” kéo dài, viết tắt 
của 'sunm và được đọc là tích phân của. Trong các thuật ngữ trực giác nó chỉ định phép 
toán - fích phân - cộng các giá trị của một đại lượng thay đổi trong những bước thời 
gian rất nhỏ dí. Thời điểm đầu và cuối được viết tương ứng dưới và trên dấu tích phân. 
Hình 193 minh hoạ ý tưởng này: tích phân chỉ đơn giản là diện tích phần sãẫm màu dưới 
đường cong Lí). 

Về mặt toán học, tích phân của Lagrangian của đường cong Lí), được định nghĩa 
như sau 


tr { = 
[ Lứ) dt = lịm 3 Lú„)Ar 1. 1n (73) 


i 


* Nó được đặt tên theo Giuseppe Lodovico Lagrangia (b. 1736 Torino, d. 1813 Paris), tức là Joseph Louis 
Lagrange. Ông là Toán gia quan trọng vào thời đó; ông khởi nghiệp ở Turin, làm việc trong 20 năm ở 
Berlin, và 26 năm sau cùng ở Paris. Ngoài ra ông còn nghiên cứu Lý thuyết số và Cơ học giải tích, là nơi 
ông phát triển phần lớn các công cụ toán học được sử dụng ngày nay để tính toán trong Cơ học cổ điển và 
Thuyết hấp dẫn cổ điển. Ông vận dụng thành công các công cụ này với các chuyển động trong Thái dương 
hệ. 





Trang 20 
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Nói cách khác, fích phân là giới hạn khi khoảng thời gian nhỏ đi, của tổng diện tích của 
các dải chữ nhật gần bằng với hàm. Vì dấu 3. cũng có nghĩa là tổng và vì Af vô cùng nhỏ 
được viết thành dứ, nên ta có thể hiểu được ký hiệu dùng cho phép tính tích phân. Tích 
phân là tổng của các dải. Ký hiệu do Gottfried Wilhelm Leibniz phát triển để làm cho 
điểm này được chính xác. Nói theo quan điểm Vật lý, tích phân của Lagrangian đo hiệu 
ứng toàn phần mà L tích luỹ theo thời gian. Thật vậy, tác dụng được gọi là “hiệu ứng' 
trong một số ngôn ngữ như tiếng Đức. Hiệu ứng tích luỹ chính là độ biến đổi toàn phần 
trong hệ thống. Tóm lại, 


> Tích phân của Lagrangian, hay tác dụng, đo độ biến đổi toàn phần xảy ra 
trong một hệ. 


Tác dụng vật lý là độ biến đổi toàn phần. Tác dụng, hay độ biến đổi, là tích phân của 
Lagrangian theo thời gian. Đơn vị của tác dụng, và độ biến đổi, là đơn vị của năng lượng, 
Joule, nhân cho đơn vị thời gian, giây. 


> Tác dụng được đo bằng ]s. 


Giá trị này lớn tức là thay đổi nhiều. Bảng 31 cho thấy một số tác dụng quan sát được 
trong thiên nhiên. Để hiểu kỹ định nghĩa của tác dụng, ta bắt đầu với trường hợp đơn 
giản nhất: hệ có thế năng bằng 0 như một hạt chuyển động tự do. Điều hiển nhiên là 
động năng càng cao, độ biến đổi trong thời gian đã cho càng nhiều. Tương tự, nếu ta 
quan sát hạt tại 2 thời điểm, chúng càng xa thì độ biến đổi càng lớn. Độ biến đổi của 
một hạt tự do tích luỹ theo thời gian đúng như ta mong đợi. 

Kế đến ta tìm hiểu trường hợp hạt chuyển động trong một thế. Thí dụ như một hòn 
đá rơi tự do thì thế năng giảm để đổi lấy động năng. Động năng được lưu trữ dưới dạng 
thế năng càng lớn, độ biến đổi càng ít. Do đó có dấu trừ trong định nghĩa của L. Nếu 
ta tìm hiểu 1 hạt được ném lên trong không khí rồi rơi xuống, đường cong của L(£) đầu 
tiên ở dưới trục thời gian rồi lên trên. Ta nên chú ý rằng định nghĩa của tích phân làm 
cho diện tích xám ở đưới trục thời gian có giá trị âm. Độ biến đổi sẽ âm và được bù trừ 
với độ biến đổi sau đó, như ta mong đợi. 

Để đo độ biến đổi đối với hệ gồm nhiều thành phần độc lập, ta chỉ cần cộng tất cả 
động năng rồi trừ cho tất cả thế năng. Kỹ thuật này cho phép ta xác định tác dụng đối 
với chất khí, chất lỏng và chất rắn. Tóm lại, tác dụng là một đại lượng có cộng tính. Dù 
các thành phần có tương tác với nhau, ta vẫn tính được kết quả đúng. 

Tóm lại, số đo tác dụng vật lý là độ biến đổi quan sát được trong một hệ giữa hai thời 
điểm. Tác dụng, hay độ biến đổi, được đo bằng Js. Tác dụng vật lý lượng hoá độ biến 
đổi bắt nguồn từ một quá trình vật lý. Điều này đúng cho mợ hiện tượng tức là mọi quá 
trình và mọi hệ thống: một viên pháo nổ, một cái vuốt ve người yêu hay một màu thay 
đổi trên màn hình máy tính. Sau này ta sẽ khám phá ra rằng ta cũng có thể mô tả sự 
thay đổi bằng 1 con số trong Thuyết tương đối và Thuyết lượng tử: mọi sự thay đổi bất 
kỳ diễn ra trong các hệ trong thiên nhiên, dù là vận chuyển, biến đổi hay tăng trưởng, 
đều có thể mô tả bằng 1 con số. 





Xem 198 
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HÌNH 194 Cực tiểu của một đường cong có độ dốc bằng 0. 


NGUYÊN LÝ TÁC DỤNG CỰC TIỂU 
Những người lạc quan nghĩ rằng đây là điều tốt 
nhất trong mọi thế giới khả hữu và kẻ bi quan 
cũng biết như vậy. 
Robert Oppenheimer 


Bây giờ ta đã có số đo chính xác của độ biến đổi. Điều này giúp ta có một mô tả chuyển 
động đơn giản, tổng quát và mạnh mẽ. Trong thiên nhiên sự biến đổi xảy ra giữa 2 thời 
điểm luôn luôn có giá trị nhỏ nhất. 


> Trong thiên nhiên, tác dụng thì cực tiếu. 


Đây là điều cốt yếu của nguyên lý tác dụng cực tiểu nổi tiếng. Nó đúng đối với mọi chuyển 
động.” Trong tất cả các chuyển động khả hữu, thiên nhiên luôn luôn chọn chuyển động 
có độ biến đổi nhỏ nhất. Ta hãy nghiên cứu vài trường hợp. 

Trường hợp đơn giản của một hạt tự do, khi không có thế năng, nguyên lý tác dụng 
cực tiểu sẽ dẫn tới việc hạt chuyển động theo một đường fhẳng với vận tốc không đổi. 
Mọi con đường khác sẽ làm cho tác dụng lớn hơn. Bạn có thể chứng minh điều này 
không? 

Khi có lực hấp dẫn, một hòn đá được ném đi sẽ bay theo một parabol - hay chính xác 
hơn là một ellipse - vì một đường bất kỳ khác, thí dụ như hòn đá đi theo một vòng kín 
trong không khí, sẽ gây ra một tác dụng lớn hơn. Bạn cũng có thể tự chứng minh điều 
này. 

Mọi thí nghiệm đều ủng hộ cho phát biểu đơn giản và cơ bản này: vật luôn luôn 
chuyển động theo cách tạo ra một giá trị tác dụng khả hữu nhỏ nhất. Phát biểu này áp 
dụng cho toàn quỹ đạo và mọi phần của nó. Bertrand Russell gọi nó là “định luật lười 
của vũ trụ: Ta cũng có thể gọi nó là nguyên lý hiệu suất cực đại của thiên nhiên. 

Người ta cũng thường phát biểu ý tưởng tác dụng cực tiểu theo cách khác. Tác dụng 
thay đổi khi quỹ đạo thay đổi. Quỹ đạo thực sự là quỹ đạo có tác dụng nhỏ nhất. Bạn sẽ 
nhớ lại kiến thức phổ thông là tại điểm cực tiểu đạo hàm của một đại lượng triệt tiêu: 


* Đúng ra, trong một số trường hợp vĩ mô tác dụng có thể là một điểm yên ngựa, và nó khoác cho nguyên 
lý một vẻ sang cả: tác dụng có tính “dừng: Khác với điều ta thường nghe, tác dụng không bao giờ là một cực 
đại. Hơn nữa, đối với các thang đo (vô cùng nhỏ), tác dụng luôn luôn là một cực tiểu. Điều kiện toán học 
là biến phân bằng 0, được cho dưới đây, bao gồm tất cả các chỉ tiết này. 


Trang 234 


Xem 199 


Trang 392 


Quyển III, trang 101 
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cực tiểu có một độ dốc bằng 0. Mối liên hệ này được biểu diễn trong Hình 194. Trong 
trường hợp này, ta không làm thay đổi một đại lượng mà thay đổi cả một con đường; do 
đó ta không nói về đạo hàm hay độ dốc mà nói về độ biến thiên. Ta thường viết độ biến 
thiên của tác dụng là ôS. Như vậy nguyên lý tác dụng cực tiểu phát biểu rằng: 


> Quỹ đạo thực giữa 2 điểm đầu cuối đặc biệt thoả điều kiệnôS = 0 


Các toán gia gọi điều kiện này là nguyên lý biến phân. Nên nhớ rằng các điểm đầu cuối 
phải xác định: ta phải so sánh các trường hợp có củng điểm đầu và cuối. 

Trước khi bàn thêm về nguyên lý tác dụng cực tiểu, ta cần kiểm tra lại rằng nó thực sự 
tương đương với phương trình tiến hoá.* Để làm việc này, ta có thể sử dụng một phương 


* Đối với các bạn quan tâm, đây là một vài chú thích về sự tương đương giữa Lagrangian và phương trình 
tiến hoá. Trước tiên, không có Lagrangian đối với các hệ không bảo toàn hay fiêu tán. Ta thấy rằng không 
có thế năng đối với các chuyển động có ?na sát (và nhiều hơn 1 chiều); do đó các trường hợp này không 
có tác dụng. Có một cách tiếp cận để vượt qua giới hạn này là sử dụng công thức tổng quát của nguyên lý 
tác dụng cực tiểu. Khi không có thế năng, ta có thể phát biểu độ biến thiên của công ôW giữa các điểm x; 
khác nhau trên quỹ đạo là 

ôW = bš m,x,Ôx;. 04) 

1 


Khi đó chuyển động được mô tả theo cách sau đây: 


tự 
b Quỹ đạo thực thoả mãn hệ thức | (ðT+ôW)dt=0 miễn là ôx(,) = ồx(f;) = 0. (75) 
t 


i 


Đại lượng bị thay đổi không có tên; nó đại diện cho một khái niệm tổng quát của độ biến đổi. Bạn có thể 
kiểm tra lại rằng nó dẫn tới những phương trình tiến hoá đúng. Như vậy, mặc dù mô tả Lagrangian thích 
hợp chỉ có đối với các hệ bảo toàn, nguyên lý này đối với các hệ tiêu tán có thể được tổng quát hoá và vẫn 
còn hữu dụng. 

Nhiều vật lý gia thích cách tiếp cận khác. Điều mà toán gia gọi là sự tổng quát hoá là một trường hợp 
đặc biệt đối với vật lý gia: nguyên lý (75) che giấu một sự kiện, fấf cả đều là kết quả của nguyên lý tác dụng 
cực tiểu nếu ta bao gồm đầy đủ các chỉ tiết vi mô. Không có ma sát trong lĩnh vực vi mô. Ma sát là một khái 
niệm vĩ mô và gần đúng. 

Tuy vậy, có nhiều quan điểm toán học khá hữu ích dẫn tới các giới hạn thú vị nhờ sử dụng Lagrangian. 
Những giới hạn này, chỉ áp dụng cho thế giới nhìn theo lối cổ điển thuần tuý - đã được khám phá cách nay 
hàng trăm năm. Vào thời đó, chưa có máy tính điện tử và sự tìm hiểu các kỹ thuật tính toán mới rất quan 
trọng. 

Các toạ độ được sử dụng trong việc kết nối với Lagrangian không nhất thiết là toạ độ Descartes. Toạ độ 
suy rộng đặc biệt hữu dụng khi có các ràng buộc trên chuyển động. Đây là trường hợp con lắc, nơi vật nặng 
luôn cách đều điểm treo hay đối với người trượt băng, nơi giày trượt băng phải chuyển động theo hướng 
mà nó chỉ. Toạ độ suy rộng có thể là sự hoà trộn của vị trí và động lượng. Chúng có thể chia thành vài loại 
tổng quát. 

Toạ độ suy rộng được gọi là holonơrn-vô thời nếu chúng liên hệ với các toạ độ Descartes theo một phương 
thức cố định, độc lập với thời gian: các hệ vật lý được mô tả bằng các toạ độ như vậy bao gồm con lắc và 
một hạt trong trường thế. Toạ độ được gọi là holonom-không đừng nếu sự phụ thuộc có liên quan tới thời 
gian. Một thí dụ của hệ không dừng là con lắc có chiều dài phụ thuộc thời gian. Hai thuật ngữ dừng và 
không dừng là của Ludwig Boltzmann. Hai trường hợp này liên quan tới các hệ thống chỉ có thể được mô 
tả bằng tính chất hình học của chúng, được nhóm thành các hệ holonom. Thuật ngữ này là của Heinrich 
Hertz. 

Trạng thái tổng quát hơn được gọi là không holonom, hay phi holonơm. Lagrangian chỉ hoạt động tốt 
trong các hệ holonom. Điều không may là, ý nghĩa của thuật ngữ “phi-holononỉ đã thay đổi. Ngày nay, 
thuật ngữ này cũng được sử dụng trong các hệ không dừng. Cách sử dụng hiện nay gọi các hệ liên quan 
đến vận tốc là phi-holonom. Do đó, một người trượt băng hay một đĩa lăn thường được gọi là một hệ 





Câu đố 454 s 


Xem 200 
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pháp tiêu chuẩn, được gọi là phép tính biến phân. Điều kiện ôS = 0 hàm ý rằng tác dụng, 
tức là diện tích nằm dưới đường cong trong Hình 193, là nhỏ nhất. Suy nghĩ một chút ta 
sẽ thấy rằng nếu Lagrangian có dạng L(xạ, 0a) = T(0ạ) — U(ạ), thì diện tích sẽ cực tiểu 
khi 





d¿ở7 ÒU 
—| —=Ì=- 7 
dí ÒU„ ) ÒX„ 6) 


trong đó n chạy qua tất cả các toạ độ của các hạt.* Đối với một hạt đơn lẻ, các phương 
trình chuyển động Lagrange thu gọn thành 


a = —VŨ . (78) 


Đây là phương trình tiến hoá: gia tốc nhân cho khối lượng hạt bằng gradient của thế 
năng Ư. Như vậy nguyên lý tác dụng cực tiểu dẫn tới phương trình chuyển động. (Bạn 
có thể chứng minh là chiều ngược lại cũng đúng hay không?) 

Nói cách khác, mợi hệ đều tiến hoá sao cho độ biến đổi hay tác dụng nhỏ nhất. Thiên 
nhiên rất tiết kiệm. Thiên nhiên cực kỳ hiệu quả. Hay: thiên nhiên rất lười. Như vậy 
thiên nhiên đối nghịch với phim kinh dị Hollywood, là phim rất nhiều hành động; thiên 
nhiên giống như một ông lão thông thái luôn giảm thiểu hành động. 

Nguyên lý tác dụng cực tiểu phát biểu rằng quỹ đạo thực là đường mà đối với nó 
trung bình của Lagrangian trên cả quỹ đạo là cực tiểu (xem Hình 193). Thiên nhiên là 
một Dr. Dolittle. Bạn có thể chứng minh điều này không? Quan điểm này cho phép ta 
trực tiếp suy ra các phương trình Lagrange. (76) 

Nguyên lý tác dụng cực tiểu phân biệt quỹ đạo thực với các quỹ đạo có thể tưởng 
tượng khác. Điều này khiến cho Leibniz đi tới câu diễn dịch nổi tiếng: thế giới thực là 
thế giới tốt nhất trong các thế giới khả hữu:** Ta có thể gạt bỏ điều này vì xem nó như 
một suy đoán siêu hình nhưng ta vẫn có thể cảm nhận được sự hấp dẫn của nó. Leibniz 
bị nguyên lý này kích động rất nhiều vì lần đầu tiên một hiện tượng thực được phân biệt 
với mọi khả năng tưởng tượng khác. Lần đầu tiên việc tìm kiếm nguyên do của sự vật 


phi-holonom. Cần thận trọng khi quyết định phi-holonom muốn ám chỉ điều gì trong các ngữ cảnh đặc 
biệt. 

Mặc dù việc sử dụng Lagrangian hay tác dụng có giới hạn của nó, nhưng điều này, ở mức độ vi mô không 
làm ta bận tâm vì các hệ vi mô luôn luôn bảo toàn, holonom và vô thời. Ở mức độ cơ bản, các phương trình 
tiến hoá và Lagrangian thực sự tương đương với nhau. 

* Dạng tổng quát nhất của Lagrangian L(q,, 4„, £), sử dụng toạ độ holonom suy rộng q„, dẫn tới phương 
trình Lagrange có dạng 

4 (ðL)„ ðE 
d/\04,/ ðq,ˆ 
Để suy ra các phương trình này, ta cũng cần hệ thức ôa = d/dí(ôa). Hệ thức này chỉ đúng đối với toạ độ 
holonơmn được giới thiệu trong chú thích trước và giải thích cho sự quan trọng của chúng. 

Ta cũng nên chú ý rằng Lagrangian đối với một hệ chuyển động thì không duy nhất; tuy vậy, việc nghiên 
cứu sự liên hệ giữa các Lagrangian khác nhau đối với hệ chuyển động đã cho không thuộc phạm vi cuộc 
hành trình này. 

Ngoài ra, chữ 4 đối với vị trí và p đối với động lượng do toán gia Carl Jacobi (b. 18o4 Potsdam, 
d.18s1 Berlin) đưa vào Vật lý. 

** Tư tưởng này đã bị triết gia đầy thế lực Voltaire (b. 16o4 Paris, d. 1778 Paris) chế nhạo trong các bài viết 
sáng sủa, đặc biệt là trong quyển sách nổi tiếng Candide, được viết năm 1759, và vẫn còn giá trị. 


ữ7) 





Câu đồ 456 s 


Xem 201 


Trang 276 


Xem 197 
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đã trở thành một phần nghiên cứu của Vật lý. Thế giới có thể khác với những gì nó đang 
thể hiện không? Trong nguyên lý tác dụng cực tiểu, ta có một ám chỉ về một câu trả lời 
phủ định. Leibniz cũng suy ra một hệ quả là các vị thần không thể lựa chọn hành động 
của mình. (Còn bạn có suy nghĩ gì?) 


LAGRANGIAN VÀ CHUYỂN ĐỘNG 
Đừng bao giờ nhầm lẫn chuyển động với hành 
động. 
Ernest Hemingway 


Các hệ thống tiến hoá bằng cách giảm thiểu sự biến đổi. Biến đổi hay tác dụng, là tích 
phân theo thời gian của Lagrangian. Là một cách mô tả chuyển động, Lagrangian có 
nhiều lợi điểm hơn phương trình tiến hoá. Trước tiên, Lagrangian thường cô đọng hơn 
việc viết các phương trình tiến hoá tương ứng. Thí dụ như chỉ có một Lagrangian cần 
cho một hệ thống, tuy nó bao gồm nhiều hạt. Người ta phạm ít sai lầm hơn, đặc biệt là sai 
dấu, vì người ta học hỏi một cách nhanh chóng khi thực hiện các tính toán. Bạn chỉ cần 
thử viết ra các phương trình tiến hoá của một chuỗi các khối lượng nối với nhau bằng 
các lò xo; rồi so sánh công sức này với việc lấy đạo hàm bằng cách dùng Lagrangian. (Hệ 
này thường được nghiên cứu vì nó hành xử giống như một chuỗi nguyên tử trong nhiều 
phương diện.) Một thí dụ khác: David Hilbert chỉ mất vài tuần để suy ra các phương trình 
chuyển động của Thuyết tương đối tổng quát bằng cách sử dụng Lagrangian, trong khi 
Albert Einstein đã làm việc trong 10 năm để trực tiếp tìm ra chúng. 

Ngoài ra, việc mô tả bằng Lagrangian đúng với một tập hợp toạ độ bất kỳ trong việc 
mô tả đối tượng cần nghiên cứu. Các toạ độ này không cần là toạ độ Descartes; ta có 
thể chọn tuỳ thích: toạ độ trụ, cầu, hyperbol, v.v... Các foạ độ suy rộng này cho phép 
ta tính toán nhanh chóng hành trạng của nhiều cơ hệ mà trong thực tế phức tạp đến 
nỗi ta không thể mô tả nó bằng toạ độ Descartes. Thí dụ để lập trình cho chuyển động 
của cánh tay robot, các góc của khớp nối cho ta một cách mô tả rõ ràng hơn các toạ độ 
Descartes của đầu cánh tay. Góc không phải là toạ độ Descartes. Chúng đơn giản hoá 
thật đáng kể các tính toán: công việc tìm ra phương thức kinh tế nhất để di chuyển bàn 
tay của robot từ điểm này sang điểm khác cũng được giải quyết dễ dàng hơn rất nhiều 
khi ta dùng các biến góc. 

Điều quan trọng hơn, Lagrangian cho ta suy ra một cách nhanh chóng các tính chất 
cốt yếu của một hệ, cụ thể là, fín0h đối xứng và các đại lượng bảo toàn của nó. Ta sẽ phát 
triển ý tưởng quan trọng này và sử dụng nó thường xuyên suốt cuộc hành trình. 

Sau cùng, việc thiết lập Lagrangian có thể được tổng quát hoá để bao gồm mọi loại 
tương tác. Vì các khái niệm động năng và thế năng có tính tổng quát, nguyên lý tác dụng 
cực tiểu có thể được sử dụng trong Điện học, Từ học và Quang học cũng như trong Cơ 
học. Nguyên lý tác dụng cực tiểu rất quan trọng đối với Thuyết tương đối tổng quát và 
Thuyết lượng tử, cho phép ta dễ dàng liên hệ cả hai lĩnh vực này với Cơ học cổ điển. 

Khi nguyên lý tác dụng cực tiểu trở nên nổi tiếng, người ta áp dụng nó vào các bài toán 
mà số lượng của chúng không ngừng gia tăng. Ngày nay, Lagrangian được sử dụng trong 
mọi lĩnh vực từ nghiên cứu sự va chạm của các hạt sơ cấp cho tới lập trình cho chuyển 
động của robot trong trí tuệ nhân tạo. (Bảng 32 cho ta thấy một số thí dụ.) Tuy vậy, ta 
nên nhớ rằng dù nó có tính đơn giản và hữu dụng đáng kể, việc thiết lập Lagrangian 
tương đương với phương trình tiến hoá. Nó không tổng quát cũng không đặc thù hơn. 





Câu đố 458 s 


Xem 202 


Xem 203 
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BẢNG 32 Một số Lagrangian. 





Hệ Lagrangian Các đại lượng 

Chất điểm tự do không L= mu” khối lượng ?n, tốc độ 

tương đối tính u= dx/di 

Hạt trong thế L= mu” — mọ(+) thế hấp dẫn ø 

Vật treo trên lò xo L= mu” — skx” độ biến dạng x, hằng số lò 
xo Kk 

Vật gắn vào lò xo đặt L= mu” — k(xˆ + y”) hằng số lò xo k, toạ độ x, y 


trên bàn không ma sát 

Chuỗi khối lượng và lò L= m Xư— mu” 3;j(X¡ — xử toạ độ x;, tần số mạng œ 
xo (mô hình đơn giản 

của nguyên tử trong 

một tinh thể tuyến tính) 

Chất điểm tự do,tương L= —cˆm1\|1— uˆ/c? khối lượng ?n, tốc độ 0, tốc 
đối tính độ ánh sáng c 





Đặc biệt, nó không phải là sự giải thích cho chuyển động mà chỉ là một cách nhìn khác 
về chuyển động. Đúng ra việc tìm kiếm một định luật vật lý mới về chuyển động chỉ 
là tìm kiếm một Lagrangian mới. Điều này rất có ý nghĩa, vì sự mô tả thiên nhiên luôn 
luôn cần mô tả sự biến đổi. Sự biến đổi trong thiên nhiên luôn luôn được mô tả bằng tác 
dụng và Lagrangian. 

Nguyên lý tác dụng cực tiểu phát biểu rằng tác dụng sẽ cực tiểu khi các điểm đầu cuối 
của chuyển động và đặc biệt thời gian giữa chúng được cố định. Ít ai biết rằng nguyên lý 
ngược lại cũng đúng: nếu giá trị tác dụng - giá trị biến đổi - được giữ nguyên, thời gian 
trôi qua của chuyển động thật sự sẽ cực đại. Bạn có thể chứng minh điều này không? 

Mặc dù nguyên lý tác dụng cực tiểu không phải là sự giải thích chuyển động, ít nhiều 
gì thì nó cũng gợi ra một sự giải thích như vậy. Tuy vậy ta cần kiên nhẫn. Tạ sao thiên 
nhiên tuân theo nguyên lý tác dụng cực tiểu và cách mà nó tuân theo sẽ trở nên rõ ràng 
hơn khi ta tìm hiểu về Thuyết lượng tử. 


TẠI SAO CHUYỂN ĐỘNG THƯỜNG BỊ GIỚI NỘI? 


Khi quan sát quanh ta trên Trái đất hay trên bầu trời, ta nhận thấy rằng vật chất phân bố 
không đều. Vật chất có khuynh hướng đến gần vật chất khác: nó tụ lại với nhau trong 
các kết tập. Hình 195 cho ta thấy một thí dụ điển hình. Một số thí dụ chính về kết tập 
được liệt kê trong Hình 196 và Bảng 33. Mọi kết tập đều có khối lượng và kích thước. 
Trong lược đồ kích thước - khối lượng của Hình 196, cả 2 thang đo đều là logarithm. Ta 
nên chú ý 3 đường thẳng: đường ?m ~ Ï kéo dài từ khối lượng Planck* đi lên, qua hố đen, 
tới vũ trụ; đường ?n ~ 1/Ï kéo dài từ khối lượng Planck đi xuống, tới kết tập nhẹ nhất; và 
đường vật chất thông thường với ?n ~ Ï”, kéo dài từ nguyên tử đi lên, qua các vật thông 
thường, Trái đất tới Mặt trời. Phần đầu tiên của các đường, giới hạn hố đen, được giải 
thích bằng Thuyết tương đối tổng quát; hai phần sau, giới hạn kết tập, và đường vật chất 


* Khối lượng Planck là m„ = v|c/G = 21.767(16) tg. 
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HÌNH 195 Chuyển động trong vũ trụ bị giới nội. (© Mike Hankey) 


thông thường, được giải thích bằng Thuyết lượng tử.” 

Các kết tụ bên ngoài đường vật chất thông thường cho thấy tương tác giữa các thành 
phần càng mạnh thì kết tập càng nhỏ. Nhưng tại sao vật chất chủ yếu chỉ tập trung trong 
vùng này? 

Trước tiên, sự hiện hữu của các tương tác hú giữa các vật đã tạo thành các kết tập. 
Thứ hai, kết tập được hình thành do zna sát: khi 2 thành phần tới gần nhau, kết tập chỉ 
hình thành nếu năng lượng toả ra có thể biến đổi thành nhiệt. Thứ ba, kết tập có kích 
thước hữu hạn vì các tác dụng đẩy giữ cho các thành phần không suy sụp hoàn toàn. 
Ba yếu tố này khiến cho trong vũ trụ chuyển động bị giới nội thường xảy ra hơn chuyển 
động “tự do. 


* Hình 196 cho thấy có vùng bên ngoài Vật lý; sau này ta sẽ biết điều này không đúng như vậy vì ta không 
thể xác định khối lượng và kích thước trong những vùng như vậy. 


Quyển IV, trang 137 
Câu đố 460 s 


Câu đố 461 s 
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HÌNH 196 Các hạt sơ cấp và các kết tập được tìm thấy trong thiên nhiên. 


Chỉ có 3 loại lực hút tạo ra các kết tập: lực hấp dẫn, lực điện và tương tác hạt nhân 
mạnh. Tương tự như vậy, chỉ có 3 loại lực đẩy: chuyển động quay, áp suất và nguyên lý 
loại trừ Pauli (mà ta sẽ gặp sau này). Chín kết hợp hút và đẩy không phải đều xảy ra 
trong thiên nhiên. Bạn có thể tìm ra kết hợp thiếu trong Hình 196 và Bảng 33 không, và 
tại sao? 

Lực hút, ma sát và lực đẩy khiến cho sự biến đổi và tác dụng được cực tiểu hoá khi 
các vật đến gần và kết tụ với nhau. Nguyên lý tác dụng cực tiểu dẫn tới tính ổn định của 
các kết tập. Ngoài ra, lịch sử hình thành cũng giải thích lý do tại sao có quá nhiều kết 
tập quay. Bạn có thể giải thích được không? 

Nhưng tại sao lại có ma sát? Và tại sao lại có tương tác hút đẩy? Và tại sao - như ta đã 
thấy ở trên - trong quá khứ xa xưa vật chất không kết tụ với nhau? Để trả lời những câu 
hỏi này, trước tiên ta phải nghiên cứu một tính chất tổng quát khác của chuyển động: sự 
đối xứng. 





26o 
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BẢNG 33 Một số kết tập chính trong thiên nhiên. 





Kích thước 
(đường kính) 


Kết tập 


SL Thành phần 





Kết tập giới nội do lực hấp dẫn 


Vật chất trong vũ trụ c. 100 Ym 


Quasar 10 tới 101m 
Siêu đám thiên hà c.3Ym 

Đám thiên hà c. 60 Zm 
Nhóm hay đám thiênhà c.240Zm 
Nhóm Ngân hà 50 Zm 

Thiên hà tổng quát 0.5 tới 2ZZm 
Ngân hà 1.0(0.1) Zm 


Mây giữa các vì sao lên tới 15 Em 


Hệ sao “ không biết 

Thái dương hệ 30 Pm 

Đám mây Oort 6 tới 30 Pm 

Vành đai Kuiper 60 Tm 

Sao” 10 km tới 100 Gm 
Mặt trời 1.39Gm 

Hành tinh“ (Mộc tỉnh, 143 Mm, 12.8 Mm 
Trái đất) 

Tiểu hành tinh (Varuna, 50 tới 1000 km 
V.V...) 

Mặt trăng 10 tới 1 000km 


Sao neutron 10km 


Kết tập giới nội do lực điện từ “ 


Hành tỉnh lùn, hành tính 1m tới 2400km 
vi hình, tiểu hành tinh “ 
Sao chổi 10 cm tới 50 km 


Núi, chất rắn, chất lỏng, 1nm tới > 100km 


chất khí, phô mai 


Động vật, thực vật, kefr 5 um tới Ikm 
não, người 0.2m 
Tế bào: 


nhỏ nhất (Nanoarchaeumn 


1 siêu đám thiên hà, nguyên tử 
hydrogen và helium 

20 - 10” baryon và lepton 

107 nhóm và đám thiên hà 

25 - 10” 10 tới 50 thiên hà 
50 tới hơn 2000 thiên hà 

1 c. 40 thiên hà 

3.5 - 1012 10°” tới 3 - 10'” ngôi sao, mây bụi và 
khí, có thể là các hệ sao 


1 10'” sao, mây bụi và khí, Thái dương 
hệ 
>> 10” hydrogen, nước đá và bụi 


>400 sao, hành tính 

1 Mặt trời, hành tinh (đường kính quỹ 
đạo Diêm vương tỉnh: 11.8 Tm), Mặt 

trăng, tiểu hành tinh, sao chổi, bụi, 


khí 

1 sao chổi, bụi 

1 tiểu hành tinh, sao chổi, bụi 

10?! khíion hoá: proton, neutron, 
electron, neutrino, photon 

8+ > __ chất rắn, chất lỏng, chất khí; đặc 

400 biệt, các nguyên tử nặng 

>100 chấtrắn 

(est. 10”) 

>50  chấtrắn 

> 1000 chủ yếu là neutron 

> 10" (107 theo ước tính) chất rắn, thường 
nguyên khối 

> 10” (có thể 10'”) nước đá và bụi 

không phân tử, nguyên tử 

có số 

liệu 

10” °” cơ quan, tế bào 

1019 neuron và các loại tế bào khác 

10”'°” bào quan, màng, phân tử 


Xem 204 


Quyển II, trang 255 
Quyển V, #eng 2083 


Trang 137 
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Kết tập Kích thước SL Thành phần 
(đường kính) 
equitams) c. 400 nm phân tử 
amÍp c. 600 tu phân tử 
lớn nhất (dây thần kinh cá c. 30 m phân tử 

voi, thực vật đơn bào) 

Phân tử: 10” nguyên tử 
KT, c. 50pm 10” nguyên tử 
DNA (người) 2m (tổng cộng cho 10'” nguyên tử 

mỗi tế bào) 

Nguyên tử, ion 30 pm tới 300pm  10”°” electron và hạt nhân 


Kết tập giới nội do tương tác yếu ˆ 


Không 
Kết tập giới nội do tương tác mạnh “ 
Hạt nhân 0.9 tới > 7fm 10”? nucleon 
Nucleon (proton, neutron) 0.9fm 1Ì 0G quark 
Meson c.lfm không quark 
có số 
liệu 


Sao neutron: xem phần trên 





a. Chỉ trong năm 1994 người ta tìm thấy bằng chứng đầu tiên về các vật thể quay quanh nhau khác Mặt 
trời; có trên 1000 m1goại hành tỉnh được tìm thấy cho tới nay, phần lớn ở quanh các sao E, G và K, bao gồm 
các sao neutron. Thí dụ như 3 vật thể quay quanh pulsar PSR 1257+12, và vành đai vật chất quay quanh sao 
B Pictoris. Các vật thể hình như là sao tối, sao lùn nâu hay các hành tinh khí lớn như Mộc tinh. Do sự giới 
hạn của các đài thiên văn, cho tới nay người ta chưa tìm thấy hệ nào giống Thái dương hệ. Đúng ra chỉ có 
vài hành tinh giống Trái đất đã được tìm thấy. 

b. Mặt trời thuộc 7 % ngôi sao sáng nhất. Trong tất cả các sao, 80 %, là sao lùn đỏ M, 8 % là sao lùn cam K và 
5 % là sao lùn trắng D: tất cả đều mờ. Hầu hết các ngôi sao khả kiến trên bầu trời đêm thuộc về 7 % sao sáng. 
Một số thuộc lớp sao xanh O hay B (như Spica, Regulus và Rigel); 0.7 % gồm có lớp sao sáng, trắng A (như 
Sao Thiên lang, Sao Chức nữ và Sao Ngưu lang); 2 % là lớp sao vàng trắng F (như Canopus, Procyon và Sao 
Bắc cực); 3.5 % là lớp sao vàng G (như Alpha Centauri, Capella hay Mặt trời). Các ngoại lệ bao gồm vài sao 
kênh khả kiến K, như Arcturus và Aldebaran, và lớp sao hiếm M siêu kểnh, như Betelgeuse và Antares. 

c. Để có thêm thông tin về các kết tập 1i znô hãy xem bảng các chất phức hợp. 

đ. Người ta đã ước lượng có tới 10”? các tiểu thể trong Thái dương hệ (tiểu hành tinh, thiên thạch, planetoid 
hay hành tỉnh vi hình) nặng hơn 100 kg. Điều bất ngờ là cho tới nay không có tiểu hành tinh nào giữa Thuỷ 
tinh và Mặt trời - Vulcanoids theo giả thuyết - được tìm ra. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ LAGRANGIAN 


Nguyên lý tác dụng cực tiểu là một mô tả toán học bắt nguồn từ Leibniz. Ông đã hiểu 
tính hữu hiệu của nó từ năm 1707. Rồi Maupertuis, đã tái khám phá và đặt tên cho nó 
vào năm 1746, là người đã viết: 


Lorsqưil arrive quelque changement dans la Nature, la quantité đaction 





Câu đố 462 s 


Câu đố 463 s 
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nécessaire pour ce changement est la plus petite quïl soit possible.* 


Samuel König, khoa học gia đầu tiên đã phát biểu công khai và đúng đắn, vào năm 
1751, rằng nguyên lý này bắt nguồn từ Leibniz, chứ không phải Maupertuis, đã bị loại 
ra khỏi Viện hàn lâm khoa học Phổ vì đã nói như vậy. Đó là do sự vận động ngầm của 
Maupertuis, lúc đó là viện trưởng viện hàn lâm. Sự vận động này cũng bảo đảm cho 
thuật ngữ kỳ quái tác dụng” được sử dụng tiếp. Dù câu chuyện không đẹp này đã xảy ra, 
nguyên lý Leibniz đã trở nên thời thượng, được Euler, Lagrange và sau cùng là Hamilton 
sử dụng và phổ biến. 


* % 


Ý tưởng cơ bản của nguyên lý tác dụng cực tiểu, thiên nhiên /ười hết mức, còn được gọi là 
lex parismowiae. Ý tưởng tổng quát này là của Ptolemy và sau đó là Fermat, Malebranche 
và s Gravesande. Nhưng Leibniz là người đầu tiên hiểu giá trị và sự hữu dụng về mặt 
toán học của nó đối với sự mô tả zmợi chuyển động. 


*% 


Khi Lagrange phát hành quyển Mécanique analyfique, của ông vào năm 1788, nó đã tạo 
nên một trong những đỉnh cao trong lịch sử Cơ học và đã xác lập công dụng của phép 
tính biến phân. Ông đã tự hào là đã trình bày Cơ học một cách có hệ thống mà không 
cần một hình ảnh nào. Điều hiển nhiên là quyển sách này khó đọc và bán rất ế. Do đó 
phương pháp của ông phải mất nhiều thời gian để được nhiều người sử dụng. 


**% 


Nếu lấy tác dụng làm đại lượng cơ bản để mô tả chuyển động, ta có thể định nghĩa năng 
lượng như tác dụng trong một đơn vị thời gian và động lượng như tác dụng trong mỗi 
đơn vị chiều dài. Như vậy ø#®ðng lượng của một hệ mô tả nó biến đổi bao nhiêu theo thời 
gian và động lượng mô tả nó biến đổi bao nhiêu theo khoảng cách. Còn moment động 
lượng và năng lượng quay? 


* % 


Trong Vật lý Galilei, Lagrangian là hiệu động năng và thế năng. Sau đó, định nghĩa được 
tổng quát hoá để ta có thể hiểu sâu nét đặc biệt này: Lagrangian trở thành hiệu giữa một 
số hạng cho các hạt tự do và một số hạng bắt nguồn từ sự tương tác. Nói cách khác, mỗi 
chuyển động của hạt là một thoả hiệp liên tục giữa những gì mà hạt sẽ làm nếu nó tự do 
và những gì mà các hạt khác muốn nó làm. Về phương diện này, hạt hành xử khá giống 
với con người. 

* %* 
“Trong thiên nhiên, viễn truyền động hay cầu nguyện không có tác dụng, vì trong phần 
lớn các trường hợp, biến đổi trong não nhỏ hơn biến đổi mà ta đòi hỏi ở thế giới bên 
ngoài rất nhiều: Lập luận này có đúng không? 

* %* 


Người ta đo tác dụng bằng cách nào? Dụng cụ hay phương pháp tốt nhất để đo tác dụng 


* “Khi có sự biến đổi xảy ra trong thiên nhiên, lượng tác dụng cần thiết cho sự biến đổi này là nhỏ nhất: 





Câu đố 465 s 


Câu đố 466 s 


Xem 206 


Trang 126 


Xem 207 


Câu đố 467 s 


8 ĐO SỰ BIẾN ĐỔI BẰNG TÁC DỤNG 263 








HÌNH 197 Sự khúc xạ ánh sáng bắt nguồn từ sự tối ưu thời gian 
di chuyển. 


là gì? 
* %* 

Giải thích: tại sao T + U không đổi trong khi 7 — U thì cực tiểu? 
* %* 


Trong thiên nhiên, tổng T + U của động năng và thế năng thì không đổi trong chuyển 
động (đối với hệ kín), trong khi tác dụng thì cực fiểu. Ta có thể suy ra bằng cách kết hợp 
2 sự kiện này rằng hệ có khuynh hướng dân tới trạng thái thế năng cực tiểu hay không? 


*% 


Người ta có thể sử dụng một nguyên lý cực tiểu hoá khác để tìm hiểu kết cấu của cơ thể 
động vật, đặc biệt là kích thước của chúng và tỷ lệ các cấu trúc bên trong của chúng. Thí 
dụ như nhịp tìm và tần số hô hấp thay đổi theo ø "/* và công suất tiêu tán thay đổi theo 
r”!*. Hoá ra các số mũ đó là kết quả của 3 tính chất của sinh vật. Đầu tiên, chúng vận 
chuyển năng lượng và vật liệu xuyên qua các cơ quan thông qua mạng các mạch máu 
phân nhánh: ít ở vật lớn và tăng lên ở vật nhỏ hơn. Thứ hai, các mạch máu có cùng kích 
thước cực tiểu. Thứ 3, các mạng này được tối ưu hoá để cực tiểu hoá năng lượng dùng 
để vận chuyển. Ba mối liên hệ này giải thích thêm nhiều quy luật về kích cỡ; chúng cũng 
có thể giải thích lý đo tại sao tuổi thọ động vật lại tỷ lệ với zr }*, hay tại sao phần lớn 
động vật hữu nhũ gần như có cùng số nhịp tim trong cả cuộc đời. 

Một giải thích hợp lý khác sử dụng một nguyên lý cực tiểu khác phát biểu rằng 1/4 
công suất phát sinh trong các mạng lưới được tạo dựng sao cho dòng đến nơi bằng con 
đường trực tiếp nhất. 


* % 


Nguyên lý cực tiểu hoá chuyển động của ánh sáng còn đẹp hơn: ánh sáng luôn đi theo 
con đường cần thời gian du hành nhỏ nhất. Từ lâu người ta đã biết rằng ý tưởng này mô 
tả chính xác cách mà ánh sáng đổi hướng khi nó di chuyển từ không khí vào nước và 
hiệu ứng này được minh hoạ trong Hình 197. Trong nước ánh sáng chuyển động chậm 
hơn; tỷ số tốc độ ánh sáng giữa không khí và nước được gọi là chiết suất của nước. Chiết 
suất thường viết tắt là z, phụ thuộc vào vật liệu. Giá trị của nước vào khoảng I.3. Tỷ số 
này cùng với nguyên lý thời gian cực tiểu, dẫn tới định luật khúc xạ, một mối liên hệ 
đơn giản giữa sine của 2 góc. Bạn có thể suy ra nó không? 


Câu đố 468 s 


Câu đố 469 s 


Câu đố 470 s 


Xem 208 


Câu đồ 471 d 


Câu đố 472 s 


Trang 126 
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* % 


Bạn có thể khẳng định rằng mọi nguyên lý cực tiểu hoá đã để cập - đối với sự tăng 
trưởng của cây, hệ thống mạch máu trong động vật, chuyển động của ánh sáng - là các 
trường hợp đặc biệt của nguyên lý tác dụng cực tiểu không? Đúng ra điều này đúng cho 
mợi nguyên lý cực tiểu hoá đã biết trong thiên nhiên. Mỗi nguyên lý, như nguyên lý tác 
dụng cực tiểu, là một nguyên lý biến đổi cực tiểu. 


* % 


Trong Vật lý Galilei, giá trị của tác dụng phụ thuộc tốc độ quan sát viên chứ không phụ 
thuộc vị trí hay hướng của họ. Nhưng tác dụng khi được định nghĩa đúng sẽ không phụ 
thuộc quan sát viên. Mọi quan sát viên đều đồng ý với biến đổi đã quan sát được. Chỉ có 
Thuyết tương đối đặc biệt mới thoả mãn yêu cầu tác dụng độc lập với tốc độ quan sát 
viên. Tác dụng tương đối tính được định nghĩa như thế nào? 

* % 

Lượng biến đổi được tích luỹ trong vũ trụ từ big bang là bao nhiêu? Việc đo mọi biến 
đổi diễn ra trong vũ trụ đã giả sử rằng vũ trụ là một hệ vật lý. Có đúng như vậy không? 
*% 

Một chuyển động trong thiên nhiên đã được cực tiểu hoá hữu hiệu một cách đặc biệt, 
lại rất quen thuộc với chúng ta: đi bộ. Nhiều nỗ lực nghiên cứu rộng rãi đã cố gắng 
thiết kế các robot sao chép sự vận hành và điều khiển tiết kiệm năng lượng của chân 


con người. Để tham kháo có thể xem website của Tao Geng, cswww.essex.ac.uk/tgeng/ 
research.html. 


k* % 
Bạn có thể chứng minh công thức tích phân sau đây không? 
kẻ TL Ọ 
| secrd£ = In tan (^ + (79) 
0 4 2 


* % 


Hình dạng lý tưởng của đường trượt ván là gì? “Lý tưởng” hàm ý điều gì? Điều kiện nào 
dẫn tới đường cycloid? Điều kiện nào phủ nhận đường cycloid? 

*% 
Như đã đề cập ở trên, cái chết của động vật là một quá trình vật lý và xảy ra khi động 
vật đã tiêu thụ hay chuyển hoá khoảng 1 GJ/kg. Hãy chứng tỏ rằng tác dụng toàn phần 
ở kích cỡ của động vật là TT 


TÓM TẮT VỀ TÁC DỤNG 


Các hệ chuyển động bằng cách cực tiểu hoá biến đổi. Biến đổi hay tác dụng, là giá trị 
trung bình theo thời gian của hiệu động năng và thế năng. Mệnh đề chuyển động cực 
tiểu hoá biến đổi diễn tả tính tiên đoán được và tính liên tục của chuyển động. Mệnh 
để này cũng hàm ý rằng mọi chuyển động đều có dạng đơn giản nhất. 
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Các hệ chuyển động bằng cách cực tiểu hoá biến đổi. Điều này tương đương với mệnh 
để các hệ chuyển động bằng cách cực đại hoá thời gian trôi qua giữa 2 trạng thái. Cả 2 
mệnh đề đều chứng tỏ rằng thiên nhiên rất lười. 

Các hệ chuyển động bằng cách cực tiểu hoá biến đổi. Trong các chương kế ta sẽ chứng 
tỏ rằng phát biểu này dẫn đến sự bất biến đối với quan sát viên, sự bảo toàn, sự bất biến 
gương, tính thuận nghịch và tính tương đối của chuyển động thông thường. 





Xem 209 


Trang 242 


Xem 210 


CHƯƠNG 9 


CHUYỂN ĐỘNG VÀ SỰ ĐỐI XỨNG 


Am Anfang war die Symmetrie.** 
Werner Heisenberg 


ách thứ hai để mô tả chuyển động một cách tổng quát là mô tả nó theo cách mà 

mọi quan sát viên đều đồng ý. Nếu một hiện tượng không thay đối khi chuyển 

từ quan sát viên này sang quan sát viên khác, ta nói hiện tượng đó bất biến hay 
có tính tuyệt đối hay có tính đối xứng. Nếu một hiện tượng biến đổi khi chuyển từ quan 
sát viên này sang quan sát viên khác, ta nói nó có tính fzơng đối. Như vậy để tìm hiểu 
tính tương đối đồng nghĩa với tìm hiểu tính bất biến và tính đối xứng. 


>_ Đối xứng là sự bất biến sau khi có biến đổi. 


Việc đổi quan sát viên hay đổi điểm quan sát, là một biến đổi như vậy; một khả năng 
khác có thể là một số thay đổi tác động lên hệ đang được quan sát. Hoa lưu ly như trong 
Hình 198 có tính đối xứng vì nó giống như trước sau khi ta quay nó I vòng hay quay nó 
đi 72 độ; nhiều loài hoa khác cũng có tính đối xứng như vậy. Người ta cũng nói rằng khi 
thay đổi điểm quan sát, hoa có một tính chất bất biến, cụ thể là hình dạng của nó. Nếu 
có nhiều quan điểm, ta đang nói về sự đối xứng cao, khác đi là đối xứng fhấp. Thí dụ 
như hoa clover 4 cánh có tính đối xứng cao hơn hoa 3 cánh thông thường. Trong Vật lý, 
điểm quan sát thường được gọi là hệ quy chiếu. 

Khi ta nói về sự đối xứng trong các bông hoa, trong đời sống hằng ngày, trong kiến 
trúc hay trong nghệ thuật ta thường muốn nói đến đối xứng gương, đối xứng quay hay tổ 
hợp của chúng. Những phép đối xứng này là các phép đối xứng hình học. Giống như mọi 
phép đối xứng, đối xứng hình học bất biến dưới các thao tác biến đổi đặc biệt. Người 
ta đã có danh sách đầy đủ các phép đối xứng hình học từ lâu. Bảng 34 cho ta một tổng 
quan về các loại cơ bản. Hình 199 và Hình 200 cho ta các thí dụ quan trọng. Các phép 
đối xứng hình học bổ sung bao gồm đối xứng màu, trong đó màu sắc bị hoán đổi và các 
nhóm spin, trong đó các đối tượng đối xứng không chỉ chứa các điểm mà còn chứa spin, 
kèm theo hành trạng đặc biệt của chúng dưới phép quay. Cũng có các tổ hợp với đối 
xứng tỷ lệ, như trong hệ fractal và các biến đổi trên nền cong, là phần mở rộng của bảng 
cơ bản. 


** Ngay lúc đầu đã có sự đối xứng? Bạn có đồng ý với phát biểu này không? Nó đã khiến cho nhiều nhà 
nghiên cứu lạc lối trong việc tìm kiếm sự thống nhất của Vật lý. Có lẽ Heisenberg muốn nói rằng vào lúc 
ban đầu đã có sự đơn giản. Tuy vậy, có nhiều sự khác biệt về mặt khái niệm và toán học giữa sự đối xứng 
và sự đơn giản. 
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HÌNH 198 Hoa lưu ly, còn gọi là 
Myosotis (Boraginaceae), có đối 
xứng bậc 5 (© Markku Savela). 





BẢNG 34 Phân loại và số các phép đối xứng hình học đơn giản. 








Câu đố 475 s 





Số Kiểu lặp Sự tĩnh tiến 
chiều 
0 1 2 3 
nhóm điểm nhóm đường nhóm mặt nhóm không 
gian 
1hàng 2 2 không có không có 
2 5 kiểu mạng lướihay 2(vòng nhị 7đườngdiểm 17 giấy dán không có 
phẳng (vuông, điện) hay tường 
nghiêng, lục giác, chữ nhóm 10 
nhật, nhật tâm) rosette 
(C¡, C;, C:, Ca, 
Œ, D¡, D;, D¿, 
Dạ, Dạ) 
3 14 mạng (Bravais)(3  32nhómtinh 75 thanh 80 lớp 230 cấu trúc 


lập phương, 2 tứ giác, 
4 trực thoi, 1 lục giác, 


thể, còn gọi là 
nhóm điểm 


tinh thể, còn 
gọi là nhóm 


1tam giác, 2 đơn tà,l tỉnh thể không gian, 

tam tà) nhóm Fedorov 
hay nhóm tinh 
thể 





Một sự đối xứng cao có nghĩa là có hiểu biến đổi mà hiện tượng vẫn bất biến. Đầu 
tiên ta nhận thấy không có nhiều vật hay hiện tượng trong thiên nhiên có tính đối xứng: 
xét cho cùng, trong thiên nhiên quanh ta, đối xứng hình học là các ngoại lệ hơn là quy 
luật. Nhưng đây là một sự sai lầm. Ngược lại, ta có thể suy ra rằng toàn bộ thiên nhiên 
có tính đối xứng từ những sự kiện đơn giản mà ta có thể kể về nó! Hơn nữa sự đối xứng 
của thiên nhiên thì cao hơn sự đối xứng của hoa lưu ly hay các đối xứng trong Bảng 34 
rất nhiều. Một trong những hệ quả của tính đối xứng cao này là biểu thức nổi tiếng 
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The 17 wallbaper patterns and a way to identify them quickly. 


ls the maximum rotation order 1, 2, 3,4 or 6? 
ls there a mirror (m)? Is there an indecomposable glide reflection (g)? 
ls there a rotation axis on a mirror? Is there a rotation axis not on a mirror? 















0 2222 
p _ 
⁄ S2222 
*632 
22o 
p6m P99 
D632 P22 
x2222 
632 linh 
rotation y 
6 
p | order D2222 
S632 š : 22 
an axis on ' tà 
si amirror? pmg 
an axis not y D22 
 c amirror? y 
3⁄3 
222 
an axis not 
p31m on a mirror? cmm 
D222 
442 
p4 
>‡ẫ}2 S442 


p4m D442 


Every pattern is identified according to three systems of notation: 


442 — The Conway-Thurston notation. 
p4 The International Union of Crystallography notation. 
S442 The Montesinos notation, as in his book 

“Classical Tesselations and Three Manifolds” 


HÌNH 199 Danh sách đầy đủ các kiểu đối xứng của các mẫu giấy dán tường, thường được gọi là 
nhóm giấy dán tường, tên thông dụng của chúng và cách phân biệt chúng (© Dror Bar-Natan). 
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Hệ tỉnh thể Lớp/Nhóm tỉnh thể 
Hệ tam tà =.— => 
(3 trục không 
trực giao) G 


Hưng - EøI 


(2 trục trực giao) 
C CorCin Cần 


Hệ trực thoi 
(3 trục trực giao NH ín 0 
không bằng nhau) 

Dạ C2v D2n 


Hệ tứ giác 
(3 trục trực giao, 
2 trục bằng nhau) 
œ ki Ch Dạ Cv D2qa Dan 


Hệ tam giác 
(3 trục lệch 120 độ, 
trục thứ 4 vuông góc 


có đối xứng bậc 3) 


Hệ lục giác 
(3 trục lệch 120 độ, 
trục thứ 4 vuông góc 


có đối xứng bậc 6) 


Hệ lập phương/ 

đẳng cự 

(3 trục sả nhau, 

trực giao) 

HÌNH 200 Danh sách đầy đủ của các đối xứng khả hữu của các ô mạng đơn vị trong tỉnh thể, 


các nhóm điểm tỉnh thể học/ nhóm tỉnh thể/ lớp tỉnh thể (© Jonathan Œoss, after Neil 
Ashcroft and David Mermin). 





Xem 211 


Câu đố 476 s 
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_ „2 
Jụọ = cm. 


TẠI SAO TA CÓ THỂ SUY NGHĨ VÀ NÓI VỀ THẾ GIỚI? 


Sự hài hoà ẩn giấu còn mạnh hơn khi biểu hiện. 
Heraclitus of Ephesus, about 500 BCE 


Tại sao ta có thể hiểu được người khác khi người đó nói về thế giới mặc dù ta không 
phải là người đó? Ta hiểu được vì 2 lý do: phần lớn sự vật nhìn từ các quan điểm khác 
nhau thì giống nhau và vì phần lớn chúng ta đã có kinh nghiệm tương tự £ử trước đó. 

“Tương tự” có nghĩa là những gì chứng fa thấy và những gì người khác thấy ít nhiều gì 
đó tương ứng với nhau. Nói cách khác, nhiều mặt của hiện tượng không phụ thuộc vào 
điểm quan sát. Thí dụ như số cánh hoa có cùng giá trị đối với mọi người. Do đó ta có 
thể nói rằng đại lượng này có tính đối xứng cao nhất. Sau đây ta sẽ thấy khối lượng cũng 
là một thí dụ khác. Các biến động lực có tính đối xứng cao nhất được gọi là các đại lượng 
vô hướng trong Vật lý. Các phương diện khác có thay đổi từ quan sát viên này sang quan 
sát viên khác. Thí dụ như kích thước biểu kiến thay đổi theo khoảng cách quan sát. Tuy 
vậy kích thước thật thì độc lập với quan sát viên. Một cách tổng quát, 


> Một kiểu loại bất kỳ có tính độc lập đối với điểm quan sát là một dạng đối 
xứng. 


Hiện tượng hai người cùng nhìn một vật từ các điểm quan sát khác nhau mà có thể hiểu 
nhau chứng tỏ rằng thiên nhiên có tính đối xứng. Ta sẽ bắt đầu tìm hiểu kỹ tính đối xứng 
ở đây và trong phần còn lại của cuộc hành trình. 

Trong thế giới chung quanh ta cũng nhận ra các tính chất tổng quát khác: không 
những cùng một hiện tượng trông giống nhau đối với các quan sát viên khác nhau mà 
còn có các hiện tượng khác nhau trông giống nhau với củng một quan sát viên. Thí dụ 
như ta đã biết rằng nếu lửa làm phỏng tay trong bếp thì ra ngoài trời, đến nơi khác hay 
lúc khác thì điều đó cũng như vậy. Thiên nhiên bộc lộ fính tái hiện. Thiên nhiên không 
có tính bất ngờ. Đúng ra ta có ký ức và tư duy chính là nhờ tính chất cơ bản này của 
thiên nhiên. (Bạn có thể chứng minh điều này không?) Như ta sẽ thấy, tính tái hiện đã 
thêm các ràng buộc khắt khe lên việc mô tả thiên nhiên. 

Không có tính độc lập với điểm quan sát và tính tái hiện, ta không thể nói chuyện với 
người khác hay chính mình. Và quan trọng hơn, ta sẽ khám phá ra rằng hai tính chất 
chất này còn làm nhiều hơn là xác định khả năng nói với người khác: chúng cũng ấn 
định nhiều (nhưng không phải là tất cả) nội dung mà ta có thể nói với nhau. Nói cách 
khác, ta sẽ thấy rằng phần lớn sự mô tả thiên nhiên của chúng ta đều được suy ra một 
cách hợp lý, gần như không có sự lựa chọn, từ những sự kiện đơn giản mà ta có thể nói 
về thiên nhiên với bạn của chúng ta. 





Câu đỗ 477 s 


Xem 212 
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QUAN ĐIỂM 


Toleranz ... ist der Verdacht der andere könnte 
Recht haben.* 
Kurt Tucholsky (b. 18oo Berlin, 
d. 1935 Göteborg), nhà văn Đức 


Toleranz - eine Stärke, đie man vor allem dem 
politischen Gegner wũnscht.** 
'Wolfram Weidner (b. 1925) nhà báo Đức 


Khi một thiếu niên bắt đầu gặp người khác lúc ấu thời, cậu ta nhanh chóng khám phá 
ra rằng kinh nghiệm có thể sẻ chia, trong khi những điều khác như giấc mơ thì không 
được. Học cách phân biệt điều này là một trong những cuộc thám hiểm của đời người. 
Trong phần này ta tập trung vào loại kinh nghiệm đầu tiên: các hiện tượng vật lý. Trong 
đời sống hằng ngày ta thường giả sử rằng khối lượng, thể tích, chiều dài và thời gian độc 
lập với quan sát viên. Ta có thể nói về các đại lượng quan sát được này với người khác 
và không có sự bất đồng về giá trị của chúng miễn là chúng được đo chính xác. Tuy vậy, 
các đại lượng khác lại phụ thuộc quan sát viên. Hãy tưởng tượng là ta đang nói với một 
người bạn sau khi anh ta đã nhảy từ một cành cây bên đường, trong khi anh ta vẫn đang 
rơi xuống. Anh ta sẽ nói rằng mặt đất tiến gần anh ta với tốc độ cao trong khi người bên 
dưới vẫn cho rằng mặt đất đứng yên. Sự khác biệt này hiển nhiên là do điểm quan sát 
của họ khác nhau. Như vậy tốc độ của một vật (trong thí dụ này) có tính đối xứng ít hơn 
trọng lượng hay kích thước. Không phải mọi quan sát viên đều đồng ý với giá trị cũng 
như hướng của vận tốc. 

Trong trường hợp các hiện tượng phụ thuộc quan điểm, ta vẫn có thể hiểu nhau nếu 
chịu khó một chút: mỗi quan sát viên có thể fvởng tượng đang quan sát từ vị trí của 
người kia và kiếm tra xem kết quả tưởng tượng có phù hợp với phát biểu của người kia 
không.*** Như vậy nếu phát biểu tưởng tượng và thực của các quan sát viên phù hợp với 
nhau, các quan sát là nhất quán và sự khác nhau trong các phát biểu chỉ do khác quan 
điểm; ngoài ra sự khác nhau là cơ bản và chúng không thể đồng ý hay nói ra. Sử dụng 
cách tiếp cận này, bạn có thể bàn luận xem cảm giác, sự phán đoán hay khẩu vị của con 
người có nảy sinh từ những điều khác nhau cơ bản hay không. 

Sự phân biệt giữa các đại lượng độc lập với quan điểm - hay bất biến - và phụ thuộc 
quan điểm - hay tương đối - là vấn đề chủ yếu. Các đại lượng bất biến, như khối lượng 
hay hình dạng, mô tả các tính chất nội fạï và các đại lượng tương đối phụ thuộc quan sát 
viên, tạo nên fraøg thái của hệ. Do đó để tìm được một mô tả đây đỏ về trạng thái của 
một hệ vật lý ta phải trả lời những câu hỏi sau: 


— Quan điểm nào là khả hữu? 

— Sự mô tả đã biến đổi quan điểm này sang quan điểm khác như thế nào? 
— Các đối xứng này đã kết nạp những biến động lực nào? 

— Các kết quả này cho ta biết điều gì về chuyển động? 


* “Sự chấp nhận ... là sự nghi ngờ rằng người khác có thể đúng 

** 'Sự chấp nhận - sức mạnh mà người ta chỉ mong ước là đối thủ chính trị của mình có được? 

*** Con người đã phát triển khả năng tưởng tượng rằng người khác có thể ở trong những tình huống khác 
với họ vào khoảng tuổi lên 4. Do đó, trước khi đến tuổi đó, con người không thể hiểu được Thuyết tương 
đối đặc biệt; sau đó thì họ có thể hiểu. 


Trang 157 
Trang 282 


Quyển III, trang 86 


Quyển IV, trang 113 
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Cho tới lúc này, trong cuộc tìm hiểu về chuyển động, trước tiên ta đã nghiên cứu các 
quan điểm thay đổi theo vị trí, hướng, thời gian và quan trọng nhất là chuyển động. 
Các quan sát viên có thể đứng yên, quay, chuyển động đều hay có gia tốc đối với nhau. 
Những thay đổi quan điểm cụ thể này là điều ta nghiên cứu đầu tiên. Trong trường hợp 
này yêu cầu về sự nhất quán của các quan sát do các quan sát viên khác nhau thực hiện, 
được gọi là nguyên lý tương đối. Những phép đối xứng liên kết với loại bất biến này cũng 
được gọi là phép ?goại đối xứng. Chúng được liệt kê trong Bảng 36. 

Lớp biến đổi quan điểm cơ bản thứ 2 liên quan tới các biến đổi trừu tượng. Các quan 
điểm có thể khác nhau do sự mô tả toán học được sử dụng: những biến đổi đó được gọi 
là biến đổi chuẩn. Chúng sẽ được giới thiệu trong phần Điện động lực học. Ta cũng cần 
các phát biểu phải nhất quán đối với các mô tả toán học khác nhau. Điều kiện nhất quán 
này được gọi là guyên lý bất biến chuẩn. Các phép đối xứng liên kết với nó được gọi là 
phép nội đối xứng. 

Lớp biến đổi thứ 3, mà sự quan trọng của nó không thể hiện rõ rệt trong đời sống 
hằng ngày, là sự biến đổi hành trạng của một hệ dưới sự trao đổi các phần của nó. Bất 
biến liên kết với nó được gọi là phép đối xứng hoán vị. Nó là một phép đối xứng rời rạc 
và ta sẽ xem nó như một nguyên lý cơ bản khi tìm hiểu Thuyết lượng tử. 

Ba yêu cầu nhất quán vừa mô tả được gọi là các nguyên lý” vì những phát biểu cơ bản 
này mạnh đến nỗi gần như chúng xác định hoàn toàn các định luật của Vật lý - tức là 
sự mô tả chuyển động - như ta sẽ thấy sau đây. Tiếp đến ta sẽ khám phá ra rằng việc tìm 
kiếm một mô tả đầy đủ frạng thái của vật cũng sẽ tạo nên một mô tả đây đủ các tính chất 
nội tại của chúng. Nhưng giới thiệu như vậy cũng đủ rồi: ta hãy tiến vào vùng trọng tâm 
của chủ đề. 


PHÉP ĐỐI XỨNG VÀ NHÓM 


Vì ta đang tìm cách mô tả chuyển động cho đầy đủ, ta cần tìm hiểu và mô tả fập hợp đây 
đủ của các phép đối xứng trong thiên nhiên. Nhưng phép đối xứng là gì? 

Một hệ thống được nói là đối xứng hay có tính đối xứng nếu nó xuất hiện giống nhau 
khi được quan sát dưới các điểm quan sát khác nhau. Ta cũng nói rằng hệ có tính bất 
biến khi thay đổi từ quan điểm này sang quan điểm khác. Sự thay đổi quan điểm tương 
đương với các phép toán đối xứng hay các phép biến đối đối xứng của một hệ. Như vậy 
phép đối xứng là một tập hợp các phép biến đổi không làm cho hệ thay đổi. Tuy vậy, một 
phép đối xứng thì nhiều hơn một tập hợp: việc áp dụng 2 phép toán đối xứng liên tiếp 
là một phép đối xứng khác. Nói cách khác, phép đối xứng là một tập hợp G = {a, b, c, ...} 
gồm có các phần tử, các phép biến đổi, cùng với một phép toán nhị nguyên s được gọi 
là phép ghép nối hay phép nhân và được đọc là 'với' hay “nhân; trong đó các tính chất sau 
được nghiệm đúng cho mọi phần tử a, b và c: 


tính kết hợp, tức là (asb)sc =as(bsc) 
có một phẩn tử trung tính e saocho  esa=ase=a 
có một phần tử nghịch đảo alsaocho a lsa=asa'=e , (80) 


Một tập hợp bất kỳ thoả mãn 3 tính chất định nghĩa hay tiên đề này đều được gọi là 
nhóm (toán học). Về mặt lịch sử, khái niệm nhóm là thí dụ đầu tiên một cấu trúc toán 





Câu đố 478 s 
Xem 213 
Câu đố 480 s 
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HÌNH 201 Một bông hoa Crassula ovata cho thấy ba nhóm bội bậc 5ð: cánh hoa, nhị hoa và 
nhuy hoa (© J.J. Harrison) 


học được định nghĩa theo một cách hoàn toàn trừu tượng. * Bạn có thể cho một thí dụ 
về nhóm lấy từ đời sống hằng ngày không? Nhóm thường xuất hiện trong Vật lý và Toán 
học vì sự đối xứng hầu như có ở khắp nơi như ta sẽ thấy.** Bạn có thể liệt kê các phép 
đối xứng của kiểu thức trong Hình 202 không? 


NHÓM BỘI 


Khi nhìn một hệ đối xứng và phức hợp như các hệ trong Hình 201 hay trong Hình 202, 
ta nhận thấy rằng mỗi phần của nó, thí dụ như các mảng màu đỏ, thuộc về một tập hợp 
các vật giống nhau được gọi là một nhớm bội. 


> Mỗi phần hay thành phần của một hệ đối xứng có thể được phân lớp theo 


* Thuật ngữ “nhónỉ bắt nguồn từ Evariste Galois (b. 1811 Bourg-la-Reine, d. 1832 Paris), cấu trúc của nó xuất 
phát từ Augustin-Louis Cauchy (b. 178o Paris, d. 18s7 Sceaux) và định nghĩa theo lối tiên để là do Arthur 
Cayley (b. 182i Richmond upon Thames, d. 18os Cambridge). 

** Về mặt nguyên tắc, các nhóm toán học không nhất thiết phải là nhóm đối xứng; nhưng người ta có thể 
chứng minh được rằng mọi nhóm đều có thể được xem như là nhóm các phép biến đổi trên một số không 
gian toán học được định nghĩa một cách thích hợp, vì vậy trong Toán học ta có thể sử dụng 2 thuật ngữ 
“nhóm đối xứng và “nhóm hoán đổi cho nhau. 

Một nhóm được gọi là nhóm Abel nếu phép nhân của nó có tính giao hoán tức là a s b = b s a đối với 
mọi cặp phần tử a và b. Trong trường hợp này, có đôi khi phép toán được gọi là phép cộng. Chuyển động 
quay có tạo thành một nhóm Abel hay không? 

Một tập hợp con GŒ¡ c G của nhóm G có thể là một nhóm; người ta gọi nó là øhớmn con và thường nói 
một cách tuỳ tiện là G lớn hơn G; hay G là một nhóm có tính đối xứng cao hơn Gì. 
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HÌNH 202 Hoa văn Tây ban nha-Arab trong dinh thị trưởng thành phố 8evilla (© Christoph 
Schiller). 


loại của nhóm bội chứa nó. 


Đối với một số mảng màu trong Hình 202 ta cần 4 đối tượng để tạo thành một nhóm bội 
đầy đủ, trong khi các mảng khác cần 2 hay chỉ 1, như trong trường hợp ngôi sao trung 
tâm. Nói chung, mỗi nhóm bội có (tối thiểu) những tính chất đối xứng của cả hệ. 

Do đó ta có 2 thách thức phải vượt qua. Đầu tiên, ta cần tìm ra tất cả các phép đối 
xứng trong thiên nhiên. Thứ hai, trong suốt cuộc hành trình, ta cần xác định nhóm bội 
đầy đủ của các phần trong thiên nhiên mà ta quan sát được. Quan trọng nhất là ta cần 
xác định các nhóm bội cho các phần nhỏ nhất tìm thấy trong thiên nhiên, các hạt sơ cấp. 


Nhóm bội là tập hợp các phần hay các thành phần biến đổi thành những 
phần khác và ngược lại dưới mọi phép đối xứng. 





Quyển IV, trang 224 
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CÁC BIỂU DIỄN 


Các toán gia thường gọi các nhóm bội trừu tượng là các biểu điễn. Ta mô tả phương thức 
để thành phần thuộc về một hệ bằng cách xác định nhóm bội/biểu diễn chứa nó. Ta hãy 
xem xét cách hoàn thành sự phân loại này. 

Trong ngôn ngữ toán học, các phép đối xứng thường được mô tả bằng matrix. Thí 
dụ như trong mặt phẳng, phép đối xứng qua đường chéo thứ nhất được biểu diễn bằng 
matrIx 


D(ef) = ụ ì (81) 


vì mỗi điểm (+, y) được biến đổi thành (y, x) khi nhân với matrix D(refl). Do đó, đối 
với một toán gia, một biểu điễn của nhóm đối xứng G là một phép gán của matrix D(4) 
cho mỗi phần tử a của nhóm sao cho biểu diễn của phép ghép nối hai phần tử a và b là 
tích của các biểu diễn D của các phần tử này: 


Da sb) = D(a)D(b) . (82) 


Matrix của phương trình (81), cùng với các matrix đối với mọi phép đối xứng khác, đều 
có tính chất này." 

Đối với mỗi nhóm đối xứng, việc xây dựng và phân loại mọi biểu diễn khả hữu là một 
việc quan trọng. Nó tương ứng với việc phân loại mọi nhóm bội khả hữu cấu thành một 
hệ đối xứng. Do đó, nếu ta hiểu cách phân loại của mọi nhóm bội và các phần có thể 
xuất hiện trong Hình 202, ta cũng sẽ hiểu cách phân loại mọi phần khả hữu cấu thành 
một vật hay một chuyển động! 

Một biểu diễn D được gọi là đơn nguyên nếu mọi matrix D(4) là đơn nguyên.** Mọi 
biểu diễn xuất hiện trong vật lý, với một số ngoại lệ, đều là đơn nguyên: thuật ngữ này 


* Có một số điều kiện phụ hiển nhiên nhưng quan trọng đối với một biểu diễn: các matrix D(ø) phải có 
tính khả nghịch hay không kỳ dị và toán tử đồng nhất của G phải được ánh xạ vào matrix đơn vị. Trong 
một ngôn ngữ cô đọng hơn ta nói rằng một biểu diễn là một phép đổng cấu từ G vào nhóm matrix không 
kỳ dị hay khả nghịch. Một matrix D khả nghịch nếu định thức det D khác 0. 

Nhìn chung, nếu một ánh xạ ƒ từ nhóm G tới nhóm Œ” khác thoả điểu kiện 


ƒ(aseb) = ƒ(4) sạ ƒ(b), (83) 


thì ánh xạ ƒ được gọi là một phép đống cấu. Một phép đồng cấu ƒ 1-1 (đơn ánh) và trên (toàn ánh) được 
gọi là phép đẳng cấu. Nếu một biểu diễn cũng là đơn ánh, nó được gọi là trung thành, đúng hay chân chính. 

Tương tự như nhóm, các cấu trúc toán học phức tạp hơn như vành, trường và đại số kết hợp cũng có 
thể được biểu diễn bằng các lớp matrix thích hợp. Một biểu diễn của trường số phức sẽ được cho ở phần 
sau. 
** Chuyển vị A” của matrix A được xác định từng phần tử theo công thức (A”)„ = A¿¡. Liên hợp phức A* 
của một matrix A được xác định theo công thức (A”);„¿ = (A;)”. Liên hợp AT của một matrix A được xác 
định theo công thức AT = (AT)*. Một matrix được gọi là đối xứng nếu AT= A, trực giao nếu AT = AT, 
Hermite hay tự liên hợp (Cả hai đều đồng nghĩa trong các ứng dụng vật lý) nếu AT = A (matrix Hermite 
có các trị riêng thực) và đơn nguyên nếu AÏ = Aˆ`. Các matrix đơn nguyên có các trị riêng có chuẩn bằng 
1. Phép nhân với matrix đơn nguyên là một đơn ánh; vì sự tiến hoá theo thời gian của các hệ vật lý là một 
ánh xạ từ thời điểm này sang thời điểm khác nên sự tiến hoá luôn luôn được mô tả bằng một matrix đơn 
nguyên. 

Một matrix phản đối xứng hay đối xứng lệch được xác định theo công thức A” = —A, matrix phản- 
Hermife thì theo công thức AT = —A và một matrix phản đơn nguyên thì theo công thức AÏ = -A". Mọi 
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có tính hạn chế nhất, vì nó xác định rằng các phép biến đổi tương ứng là đơn ánh và khả 
nghịch, có nghĩa là một quan sát viên không bao giờ thấy nhiều hay ít hơn các quan sát 
viên khác. Dĩ nhiên là nếu một quan sát viên có thể nói với người thứ hai thì người thứ 
hai cũng có thể nói với người thứ nhất. Tính đơn nguyên là một tính chất tự nhiên của 
một biểu diễn trong các hệ của thiên nhiên. 

Tính chất quan trọng sau cùng của một nhóm bội, hay biểu diễn, có liên quan tới cấu 
trúc của nó. Nếu một nhóm có thể xem như được cấu tạo từ các nhóm bội con, thì nó 
khả quy, khác đi thì bất khả quy; Các biểu diễn thì cũng tương tự. Biểu diễn bất khả quy 
thì dĩ nhiên là không thể phân tích thêm nữa. Thí dụ như nhóm đối xứng (gần như hoàn 
hảo) trong Hình 202, thường được gọi là D, có 8 phần tử. Nó có một biểu diễn matrix 
trung thành, đơn nguyên và bất khả quy 


cosmt/2_ —sinrm/2 =1 0 1 0 0 1 0 -—I1 
. HE ƠI n=0.3/| 0 nh h hì 3i nÌ tớ) 
Biểu diễn này là một bộ 8. Danh sách đầy đủ của các biểu diễn bất khả quy của nhóm 
D¿ cũng bao gồm các bộ đơn, bộ đôi và bộ 4. Bạn có thể tìm ra chúng không? Các biểu 
diễn này cho phép ta phân loại tất cả các dải trắng và đen trong hình cũng như tất cả các 
mảng màu. Phần tử đối xứng cao nhất là bộ đơn, thấp nhất là các thành viên của bộ 4. 
Hệ đầy đủ cũng luôn luôn là một bộ đơn. 
Với các khái niệm này bây giờ ta đã sẵn sàng diễn tả chính xác hơn về chuyển động 
và các hệ chuyển động. 


SỰ ĐỐI XỨNG VÀ NGỮ VỰNG CỦA CHUYỂN ĐỘNG 


Hảng ngày ta đều có thể trải nghiệm việc có khả năng nói với nhau về chuyển động. Do 
đó ta phải tìm ra được một đại lượng bất biến để mô tả nó. Ta cũng đã biết nó là tác đụng, 
số đo biến đổi. Thí dụ như đốt một que diêm là một biến đổi. Độ lớn của biến đổi thì 
giống nhau dù que diêm được đốt ở đâu, theo hướng nào, hôm nay hay ngày mai. Thật 
vậy, tác dụng (Galilei) là một số có giá trị giống nhau đối với mọi quan sát viên đứng yên, 
độc lập với hướng của người đó hay thời điểm quan sát. 

Trong trường hợp kiểu thức Arab trong Hình 202, sự đối xứng cho phép ta suy ra 
danh sách các nhóm bội, hay biểu diễn, là các khối xây dựng của nó. Cách tiếp cận này 
cũng phải áp dụng được cho các hệ chuyển động. Bảng 35 cho ta thấy điều đó. Trong 
trường hợp kiểu thức Arab, từ các quan điểm khả hữu khác nhau, ta suy ra cách phân 
loại các dải thành bộ đơn, bộ đôi, v.v... Đối với một hệ chuyển động, các khối xây dựng, 
tương ứng với các dải, là các biến động lực (vật lý). Vì ta đã thấy thiên nhiên có tính đối 
xứng dưới nhiều quan điểm khác nhau nên ta có thể phân loại mọi biến động lực. Để 
làm như vậy, trước hết ta cần lấy danh sách mọi phép biến đổi điểm quan sát và suy ra 
danh sách của mọi biểu diễn của chúng. 

Cuộc sống thông thường của chúng ta chứng tỏ rằng thế giới vẫn không thay đổi sau 
các biến đổi về vị trí, hướng và thời điểm quan sát. Ta cũng nói về tính bất biến tĩnh tiến 
không gian, tính bất biến của phép quay và tính bất biến tĩnh tiến thời gian. Những phép 
biến đổi này khác với các phép biến đổi trong kiểu thức Arab về 2 phương diện: chúng 


ánh xạ tương ứng đều là đơn ánh. 
Một matrix kỳ đị và phép biến đổi vector tương ứng không phải là đơn ánh nếu det A = 0. 





9 CHUYỂN ĐỘNG VÀ SỰ ĐỐI XỨNG 


277 


BẢNG 35 Sự tương ứng giữa sự đối xứng của hoa văn, hoa và chuyển động. 





Hệ Kiểu thức Tây ban Hoa Chuyển động 

nha-Arab 
Cấu trúc và tập hợp các dải và các tập hợp cánh hoa, quỹ đạo và các biến động 
thành phần mảng nhị hoa lực 


Đối xứng của hệ 
Mô tả toán học 
của nhóm đối 
xứng 


Các bất biến 


Biểu diễn của các 
thành phần 

Biểu diễn có đối 
xứng cao nhất 
Biểu diển trung 
thành đơn giản 
nhất 

Biểu diễn có đối 
xứng thấp nhất 


đối xứng của kiểu thức 
D, 


số phần tử của nhóm 
bội 


loại phần tử của nhóm 
bội 
bộ đơn 


bộ 4 


bộ 4 


đối xứng của hoa 


C; 


số cánh hoa 


loại thành phần 
của nhóm bội 
phần có đối xứng 
tròn 


đối xứng của Lagrangian 


trong tính tương đối Galilei: 
vị trí, hướng, thời điểm và 
biến thiên vận tốc 


số toạ độ, độ lớn của số vô 
hướng, vector và tensor 


tensor bao gồm số vô 
hướng và vector 


số vô hướng 


VecfOr 


không giới hạn (tensor có 
hạng vô hạn) 





liên tục và không bị giới nội. Kết quả, các biểu diễn của chúng thường biến thiên liên tục 
và không bị giới nội: chúng sẽ là các đại lượng hay độ lớn. Nói cách khác, 


>_ Vì tính liên tục của quan sát thay đổi, các biến động lực phải được xây dựng 
bằng các số thực. 


Theo lý luận này ta đã tìm ra được lý do tại sao số cẩn cho một mô tả chuyển động bất 


kỳ.* 


Vì các quan sát viên có thể khác nhau về hướng, các biểu diễn sẽ là các đối tượng toán 
học có hướng. Nói gọn lại, tính đối xứng, do sự thay đổi của vị trí, hướng hay thời điểm 
quan sát, sẽ dẫn tới kết quả là mọi biến động lực đều là vô hướng; vector” hay 'tensor” 


bậc cao. ** 


Một số vô hướng là một biến động lực không thay đổi đối với mọi quan sát 


viên. 


Một số vô hướng tương ứng với một bộ đơn. Các thí dụ là khối lượng hay điện tích của 


* Chỉ các số vô hướng, khác với vector và các tensor bậc cao, cũng như các đại lượng chỉ nhận một tập hợp 
các giá trị rời rạc, như +1 hay —1. Tóm lại, chỉ có số vô hướng mới có thể là các biến động lực rời rạc. 
** Sau này spinor sẽ được thêm vào và hoàn chỉnh danh sách này. 
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một vật, khoảng cách giữa 2 điểm, khoảng cách tới chân trời và nhiều đại lượng khác 
nữa. Các giá trị khả hữu của một số vô hướng (thường) liên tục, không giới nội và không 
có hướng. Các thí dụ khác về số vô hướng là thế và nhiệt độ tại một điểm. Vận tốc hiển 
nhiên không phải là một số vô hướng và toạ độ I điểm cũng thế. Bạn có thể tìm ra thêm 
thí dụ và phản thí dụ không? 

Năng lượng là một biến động lực khó chịu. Nó là 1 số vô hướng nếu ta chỉ xét tới sự 
thay đổi về nơi chốn, hướng và thời điểm quan sát. Nhưng nó không phải là số vô hướng 
nếu ta bao gồm sự thay đổi tốc độ của quan sát viên. Chưa có ai tìm kiếm sự tổng quát 
hoá xem năng lượng có là số vô hướng đối với quan sát viên chuyển động hay không. 
Chỉ có Albert Einstein tình cờ khám phá ra nó và ta sẽ kể về nó sau. 


> Một đại lượng bất kỳ có độ lớn và hướng vẫn như cữ' đối với môi trường 
khi ta thay đổi quan điểm thì nó là một 1ecfor. 


Thí dụ một mũi tên giữa 2 điểm cố định trên sàn nhà là một vector. Chiều dài của nó 
như nhau đối với mọi quan sát viên; hướng của nó thay đổi theo quan sát viên nhưng 
đối với môi trường thì không. Mặt khác, mũi tên giữa một cái cây và nơi mà một cầu 
vồng chạm vào mặt đất không phải là một vector, vì nơi đó không cố định khi quan sát 
viên thay đổi. 

Các toán gia nói rằng vector là các đại lượng có hướng bất biến dưới phép biến đổi 
toạ độ. Vận tốc, gia tốc và cường độ trường là các vector. (Bạn có thể chứng minh điều 
này không?) Độ dài một vector là một số vô hướng: nó giống nhau đối với một quan sát 
viên bất kỳ. Ngoài ra, một kết quả nổi tiếng và khó hiểu của những thí nghiệm trong thế 
kỷ 19 là vận tốc của chùm tia sáng không phải là một vector như vận tốc của một cái xe; 
vận tốc của chùm tia sáng không phải là một vector đối với phép biến đổi Galilei.* Bí 
mật này sẽ được làm rõ sau. 

Tensor là các vector tổng quát hoá. Thí dụ như moment động lượng của một vật. Nó 
xác định sự phụ thuộc của moment động lượng vào vận tốc góc. Đối với một vật bất kỳ, 
độ lớn vận tốc góc tăng gấp đôi sẽ khiến độ lớn của moment động lượng tăng gấp đôi; 
tuy vậy 2 vector này không song song với nhau nếu vật không phải là hình cầu. Nhìn 
chung, nếu 2 đại lượng vector tỷ lệ theo nghĩa gấp đôi độ lớn đại lượng này là gấp đôi 
độ lớn đại lượng kia nhưng 2 vector không song song với nhau thì “nhân tử' tỷ lệ là một 
tensor bậc 2. Giống như mọi nhân tử tỷ lệ, tensors có một độ lớn. Hơn nữa, tensor có 
hướng và hình dạng: chúng mô tả sự kết nối giữa các vector mà chúng liên hệ. Giống 
như vector là các đại lượng đơn giản nhất có độ lớn và hướng, tensor là các đại lượng 
đơn giản nhất có độ lớn, hướng và hình dạng tức là một hướng phụ thuộc vào hướng 
thứ hai đã chọn. Giống như vector có thể được biểu diễn bằng các mãi tên có hướng, các 
tensor đối xứng - nhưng không phải là các tensor không đối xứng - có thể được biểu 
diễn bằng các ellipsoid.** Bạn có thể cho một thí dụ khác về tensor không? 


* Phép biến đổi Galilei là sự thay đổi điểm quan sát từ quan sát viên này tới quan sát viên khác, chuyển 
động đối với quan sát viên trước. "Phép biến đổi Galileï chỉ là một thuật ngữ đối với những gì xảy ra trong 
đời sống hằng ngày, nơi phép cộng vận tốc và thời gian giống nhau đối với mọi người. Thuật ngữ này do 
Philipp EFrank đưa ra năm 1908, phần lớn được sử dụng như một tương phản của phép biến đổi Lorentz rất 
phổ biến trong Thuyết tương đối đặc biệt. 

** Một tensor hạng-zr là một nhân tử tỷ lệ giữa một tensor hạng-I - tức là một vector - và một tensor hạng- 
(ø— 1). Vector và số vô hướng là tensor hạng 1 và hạng 0. Số vô hướng có thể hình dung như các hình cầu, 
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Chúng ta hãy trở lại việc mô tả chuyển động. Bảng 35 chứng tỏ rằng trong các hệ 
vật lý - như trong hoa văn Tây ban nha-Arab - ta luôn phải phân biệt giữa sự đối xứng 
của cả Lagrangian - tương ứng với sự đối xứng của toàn bộ hoa văn - và biểu diễn của 
các biến động lực - tương ứng với các nhóm bội của các dải. Vì tác dụng phải là số vô 
hướng và vì mọi biến động lực phải là tensor, các Lagrangian chứa các tổng và tích của 
các tensor chỉ dưới dạng các tổ hợp tạo thành số vô hướng. Như vậy các Lagrangian chỉ 
chứa các tích vô hướng hay các tổng quát hoá của chúng. Tóm lại, Lagrangian luôn có 
dạng 

L=øa,P + B c4 +6 FPT? ứng (85) 


trong đó các chỉ số gắn với các biến a, b, c v.v... luôn luôn đi thành từng cặp khi lấy tổng. 
(Do đó dấu tổng thường được bỏ qua.) Các chữ Hy Lạp biểu diễn các hằng số. Thí dụ 
như tác dụng của một chất điểm tự do trong Vật lý Galilei được cho dưới dạng 


s=[rát= C [t?at (86) 


thực sự là dạng mà ta vừa đề cập. Ta sẽ gặp nhiều trường hợp khác trong khi nghiên cứu 
chuyển động.” 


vectors như các mũi tên và tensor hạng-2 đối xứng như các ellipsoid. Một tensor hạng-2 tổng quát, không 
đối xứng có thể tách ra theo một cách duy nhất thành một tensor đối xứng và một tensor phản đối xứng. 
Một tensor hạng-2 phản đối xứng tương ứng với một vector cực. Tensor hạng cao hơn tương ứng với các 
hình dạng phức tạp hơn. 

Một vector có một chiều dài và hướng giống nhau đối với mọi quan sát viên; một tensor (hạng 2) có 
cùng định thức, vết và tổng các định thức con chéo đối với mọi quan sát viên. 

Một vector được mô tả theo lối toán học bằng một đanh sách các thành phần; một tensor (hạng 2) được 
mô tả bằng một ?zírix các thành phần. Hạng hay bậc của một tensor cho ta số chỉ số của biến động lực. 
Bạn có thể chứng minh điều này không? 

* Danh sách thông thường của các điểm quan sát khả hữu - cụ thể là các vị trí, thời điểm quan sát, hướng 
và các vận tốc khác nhau - có đẩy đủ đối với tác dụng (86) hay không? Điều đáng ngạc nhiên khi câu trả lời 
là không. Một trong những người đầu tiên nhận thấy điều này là Niederer, vào năm 1972. Qua việc nghiên 
cứu Thuyết lượng tử của các hạt, ông nhận thấy rằng ngay cả tác dụng của một hạt tự do Galilei cũng bất 
biến dưới tác dụng của một số phép biến đổi phụ. Nếu 2 quan sát viên sử dụng toạ độ (, x) và (7, Š), tác 
dụng (86) sẽ bất biến qua các phép biến đổi 

TX⁄+Xg+UÊ , œf + B T 


han an. và SG với rr=l và œồ-jy=1. (87) 





trong đó r mô tả phép quay từ hướng của quan sát viên này sang hướng quan sát viên khác, là vận tốc 
giữa 2 quan sát viên và xạ là vector giữa 2 gốc vào thời điểm 0. Nhóm này chứa 2 trường hợp đặc biệt quan 
trọng của các phép biến đổi: 


Nhóm Galilei tĩnh, liên thông Š = rx + xạ + 0£ và 7r =f 


18 
Nhóm phép biến đổi SL(2,R)š = mạn VÀ T= n TẾ (88) 





Nhóm 3 tham số sau bao gồm phép nghịch đảo không gian, phép giãn, phép tĩnh tiến thời gian và tập hợp 
các phép biến đổi phụ thuộc thời gian như Š = x/f, r = 1/f được gọi là các phép mở rộng. Hai phép giãn và 
mở rộng ít được ta để cập tới vì chúng chỉ là các phép đối xứng của các hạt và không áp dụng cho các vật 
và hệ thông thường. Tuy vậy sau này chúng sẽ trở nên quan trọng. 
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Galilei đã hiểu rằng chuyển động cũng bất biến dưới sự thay đổi điểm quan sát do 
các vận tốc khác nhau. Tuy vậy, tác dụng theo định nghĩa vừa cho không phản ánh điều 
này. Người ta phải mất nhiều năm để tìm ra sự tổng quát hoá đúng đắn: nó được cho bởi 
Thuyết tương đối đặc biệt. Nhưng trước khi nghiên cứu nó, ta cần hoàn tất chủ đề này. 


TÍNH TÁI LẬP ĐƯỢC, SỰ BẢO TOÀN VÀ ĐỊNH LÝ NOETHER 


Tôi sẽ để lại khối lượng, điện tích và động lượng 
của tôi cho khoa học. 
Graffito 


Tính tái lập được của các quan sát, tức là tính đối xứng dưới sự biến đổi của thời điểm 
hay tính bất biến tĩnh tiến thời gian, là một trường hợp độc lập đối với điểm quan sát. 
(Điều này không hiển nhiên; bạn có thể tìm được các biểu diễn bất khả quy của nó hay 
không?) Mối liên kết này có nhiều hệ quả quan trọng. Ta đã thấy rằng tính đối xứng hàm 
ý tính bất biến. Hoá ra đối với các phép đối xứng liên f„c, như phép đối xứng tĩnh tiến 
thời gian, mệnh đề này có thể phát biểu chính xác hơn: 


> Đối với một phép đối xứng liên tục bất kỳ của Lagrangian ta có một hẳng 
lượng của chuyển động liên kết và ngược lại. 


Phát biểu chính xác của mối liên hệ này là định lý của Emmy Noether.* Bà đã tìm thấy 
kết quả này năm 1915 trong khi giúp Albert Einstein và David Hilbert, hai người đang 
gắng sức cạnh tranh trong việc xây dựng Thuyết tương đối tổng quát. Tuy vậy, kết quả 
này áp dụng cho mọi loại Lagrangian. 

Noether đã nghiên cứu các phép đối xứng liên tục phụ thuộc vào tham số liên tục 0. 
Một phép biến đổi điểm quan sát là một phép đối xứng nếu tác dụng S không phụ thuộc 
vào giá trị của b. Thí dụ phép biến đổi vị trí là 


x>x+b (89) 


khiến cho tác dụng 
_ [7 ~Ư() dt (90) 


bất biến vì S(0) = Sạ. Trường hợp này kéo theo 


= = p= const. (91) 


Tóm lại, sự đối xứng qua phép biến đổi vị trí sẽ dẫn tới sự bảo toàn động lượng. Điều 
ngược lại cũng đúng. 
Trong trường hợp sự đối xứng dưới sự dịch chuyển của thời điểm quan sát, ta tìm 


* Emmy Noether (b. 1882 Erlangen, d. 193s Bryn Mawr), toán gia. Định lý này chỉ là một phần nhỏ trong 
sự nghiệp dành phần lớn cho Lý thuyết số của bà. Định lý cũng áp dụng cho các phép đối xứng chuẩn, khi 
nó phát biểu rằng mỗi phép đối xứng chuẩn tương ứng với một đồng nhất thức của phương trình chuyển 
động và ngược lại. 
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được 
T+Ũ = const. (92) 


Nói cách khác, sự bất biến tĩnh tiến thời gian khiến cho năng lượng không đổi. Sự bảo 
toàn lại đúng. 

Đại lượng bảo toàn đối với một phép đối xứng liên tục đôi khi được gọi là fích Noether, 
vì thuật ngữ fích được sử dụng trong Vật lý lý thuyết để chỉ các biến động lực bảo toàn 
tổng quát. Như vậy năng lượng và động lượng là các tích Noether. “Điện tích; 'tích hấp 
dẫn tức khối lượng và “tích topo' là các thí dụ thường gặp khác. Tích bảo toàn đối với 
bất biến của phép quay là gì? 

Ta nên nhớ rằng phát biểu “năng lượng được bảo toàn mang nhiều ý nghĩa. Ý nghĩa 
đầu tiên là năng lượng của một hạt tự do đơn lẻ không đổi theo thời gian. Ý nghĩa thứ 2 
là năng lượng toàn phần của một số hạt độc lập bất kỳ thì không đổi. Ý nghĩa sau cùng, 
năng lượng của một hệ hạt tức là bao gồm các tương tác của chúng, không đổi theo thời 
gian. Sự va chạm là thí dụ cho trường hợp sau. Định lý Noether tạo ra các điều này cùng 
một lúc và bạn có thể kiểm chứng bằng cách sử dụng các Lagrangian tương ứng. 

Nhưng định lý Noether cũng tạo ra, hay đúng ra là lặp lại, một phát biểu còn mạnh 
hơn: nếu năng lượng không bảo toàn, ta không thể định nghĩa thời gian. Toàn bộ mô tả 
thiên nhiên cần sự hiện hữu của các đại lượng bảo toàn, như ta đã nhận thấy khi đưa 
ra khái niệm các vật thể, trạng thái và môi trường. Thí dụ ta định nghĩa vật thể là các 
thực thể không thay đổi tức là các thực thể được đặc trưng bằng các đại lượng bảo toàn. 
Ta cũng thấy rằng chỉ có thể đưa ra khái niệm thời gian vì trong thiên nhiên không có 
sự ngạc nhiên: Định lý Noether đã mô tả chính xác “ngạc nhiên phải như thế nào: năng 
lượng không bảo toàn. Tuy vậy, ta không bao giờ thấy các bước nhảy năng lượng - ngay 
cả ở mức độ lượng tử. 

Vì sự đối xứng rất quan trọng đối với sự mô tả thiên nhiên, Bảng 36 sẽ cho một tổng 
quan về mọi phép đối xứng của thiên nhiên mà ta sẽ gặp. Các tính chất chính của chúng 
cũng được liệt kê. Trừ những tính chất được đánh dấu là gần đúng; một bằng chứng 
thực nghiệm về sự không đúng của một tính chất bất kỳ cũng sẽ thực sự gây ra một sự 
ngạc nhiên lớn lao - và bảo đảm cho một tiếng tắm trường cửu. Đã có nhiều nghiên 
cứu tìm thêm các phép đối xứng khác; cho tới nay, tất cả các suy đoán và truy tầm danh 
vọng lâu dài này đều sai lầm. Danh sách các phép đối xứng cũng là một danh sách đầy 
đủ các phát biểu phổ quát, tức là các phát biểu về zmợï quan sát mà các khoa học gia đã 
thực hiện. Thí dụ như khi ta nói “mọi hòn đá đều rơi xuống” thì phát biểu này hàm ý sự 
hiện hữu của bất biến tĩnh tiến không gian và thời gian. Đối với các triết gia quan tâm 
tới các phép quy nạp hợp lý, danh sách cũng quan trọng theo quan điểm này. 
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BẢNG 36 Các phép đối xứng đã biết của thiên nhiên, với các tính chất của chúng; đây cũng là 


danh sách đầy đủ các phép quy nạp hợp lý được sử dụng trong Vật lý. 





Phép đốixứng Kiểu [số không Topo của Biểu diễn Đạilượng Chân Hiệu ứng 
thamsố] giantác nhóm khảáhữu bảotoàn/ không chính 
dụng tích vật chất 
có tính 
đối xứng 
Các phép đối xứng ngoài, hình học hay không thời gian 
Phép tinhtiến RxRÌể không không vô hướng, động lượng có/có cho phép 
thời gian và [4 ts.] gian,  compact vector, và năng biến đổi 
không gian thời gian lượng thông 
thường 
Phép quay SO@) không S%Ÿ tensor moment  có/có truyền 
[3 ts.] gian động lượng thông 
Phépbiếnđổi RỶÌ[3ts] không không vô hướng, vận tốc có/đối với tính tương 
Galilei gian,  compact vector, khốitâm tốcđộ đối của 
thời gian tensor thấp chuyển 
động 
Lorentz Lie thuần Không- không  tensor, năng-động có/có tốc độ ánh 
nhất thời compact spinor lượng T7“? sáng 
SO@GjI) gian không đổi 
[6 ts.] 
Poincaré Lie không không- không  tensor, năng-động có/có 
ISL(2,C) thuần nhất thời compact spinor lượng T1" 
[10 ts.] gian 
Bấtbiếngiãn R[Its] không- tia continuum không có/không hạt không 
thời -chiều khối lượng 
gian 
Bất biến bảo RỶ[4ts] không  RỶÍ continuum không có/không hạt không 
giác đặc biệt thời -chiều khối lượng 
gian 
Bất biến bảo giác [15 ts.] không- phức tạp tensor, không có/không bất biến 
thời spinor hình nón 
gian không ánh sáng 
khối lượng 
Phép đối xứng động lực, phụ thuộc tương tác: sự hấp dẫn 
lực hấp dẫn 1/r7 SO(4) không như cặp vector hướng cận có/có quỹ đạo 
[6 ts.] gian cấu SO(4) nhật đóng 
hình 
Bất biến vi đồng [cots]  không- phứctạp không- năng động có/không dịch 
phôi thời thời lượng địa chuyển cận 
gian gian phương nhật 


Phép đối xứng chuyển động động lực, cổ điển và cơ lượng tử 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các phép đối xứng đã biết của thiên nhiên, với các tính chất của chúng; 


đây cũng là danh sách đầy đủ các phép quy nạp hợp lý được sử dụng trong Vật lý. 





Phép đốixứng Kiểu [số không Topo của Biểudiễn Đạilượng Chân Hiệu ứng 
tham số] giantác nhóm khảhữu bảotoàn/ không/ chính 
dụng tích vật chất 
có tính 
đối xứng 
Phép nghịch đảo rờirạc không rờirạc chăn,lẻ Số chấnlẻPcó/không thế giới 
chẵn lẻ (không gian gương 
gian) P Hilbert / hiện hữu 
không 
gian 
phase 
Phép nghịch đảo rờirạc không rờirạc chăn,lẻ Sốchẵnlẻ có/không tính thuận 
chuyển động gian T nghịch 
(thời gian) T Hilbert / 
không 
gian 
phase 
Liên hợp điện toàn cục, không rờirạc chăn,lẻ Sốchãnlẻ có/không phản hạt 
tích C phản gian C hiện hữu 
tuyến tính, Hilbert 
phản hay 
Hermie không 
gian 
phase 
CPT TỜi rạc không rờirạc chẵn Số chắn lẻ có/có làm cho Lý 
gian CPT thuyết 
Hilbert / trường khả 
không dụng 
gian 
phase 
Phép đối xứng chuẩn, động lực, phụ thuộc tương tác 
Bất biến điện từ [cots] không không không điện tích  có/có ánh sáng 
chuẩn, cổ điển gian của quan quan trọng không 
trường trọng khối lượng 
Bất biến điện từ LieAbel không SÌvòng trường điện tích  có/có photon 
chuẩn, cơ lượng Ủ() [Its.] gian không 
tử Hilbert khối lượng 
Đối ngẫu điện từ LieAbel không SÌvòng trừu tượng trừu tượng có/không không 
Ủ(@) [Its.] gian của 
trường 
Nhược chuẩn Lie không không như hạt nhược tích 
Abel gian SUG) không/gần 
SU@) Hilbert đúng 


[3 ts.] 


Quyển III, trang 318 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các phép đối xứng đã biết của thiên nhiên, với các tính chất của chúng; 

đây cũng là danh sách đầy đủ các phép quy nạp hợp lý được sử dụng trong Vật lý. 

Phép đốixứng Kiểu [số không Topo của Biểudiễn Đạilượng Chân Hiệu ứng 
thamsố] giantác nhóm khảhữu bảotoàn/ không/ chính 





dụng tích vật chất 
có tính 
đối xứng 
Sắc chuẩn Lie không không như quark màu sắc tích có/có giuon 
Abel gian SU@G) không 
SU@) Hilbert khối lượng 
[8 ts.] 

Thủ đối xứng rời rạc fermion rờirạc trái phải độxoắn gần đúng fermion” 
“không 
khối 
lượng" 

Phép đối xứng hoán vị 

Hoán đổihạt — rời rạc không rờirạc fermion và không không nghịch lý 

gian boson có/có Gibbs 
Fock... 





Để có thêm chỉ tiết về mối liên hệ giữa phép đối xứng và phép quy nạp, hãy xem phần sau. Phần 
giải thích thuật ngữ trong bảng này sẽ được hoàn tất trong phần du hành còn lại. Số thực được 
ký hiệu là R. 

a. Chỉ gần đúng; “không khối lượng” có nghĩa là 0 < ?mạị, tức là n < 22 tg. 


PHÉP NGHỊCH ĐẢO CHẴN LẺ VÀ SỰ ĐẢO CHIỀỂU CHUYỂN ĐỘNG 


Các phép đối xứng trong Bảng 36 bao gồm 2 phép đối xứng rời rạc quan trọng đối với 
việc nghiên cứu chuyển động. 

Phép đối xứng đầu tiên là bất biến chẵn lẻ đối với các vật hay quá trình dưới phép 
nghịch đảo không gian. Phép đối xứng này còn được gọi là bất biến gương hay phép đối 
xứng trái phải. Cả vật lẫn quá trình đều có thể có tính đối xứng gương. Một chiếc găng 
tay hay một cái kéo không có tính đối xứng gương. Bạn có thể thể ném một vật đi bao 
xa bằng tay kia? Phần lớn chúng ta có một tay thuận và sự khác biệt khá rõ ràng. Thiên 
nhiên có thiên lệch trái phải như vậy không? Trong đời sống hằng ngày ta có câu trả lời 
rõ ràng: mọi vật hiện hữu hay xảy ra theo cách này thì cũng có thể xảy ra theo cách đối 
xứng gương của nó. 

Nhiều thí nghiệm chính xác đã kiểm chứng tính bất biến gương; chúng chứng tỏ rằng 


>_ Mọi quá trình bắt nguồn từ hấp dẫn, điện hay từ đều có thể xảy ra theo cách 
đối xứng gương. 


Không có ngoại lệ. Thí dụ như có người có tim nằm bên phải; có ốc sên vỏ xoắn trái; có 
hành tinh quay ngược. Thiên văn học và đời sống thông thường - bị các quá trình hấp 
dẫn và điện từ chi phối - có tính bất biến gương. Ta cũng nói rằng hiện tượng hấp dẫn 


Quyển V, trang 245 
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và điện từ có fính bất biến chẵn lẻ. Sau này ta sẽ khám phá ra rằng có những quá trình 
hiếm hoi không bắt nguồn từ hấp dẫn hay điện từ mà từ tương tác hạt nhân, vi phạm 
tính chăn lẻ. 

Phép đối xứng gương có 2 biểu diễn: “+ hay bộ đơn; như vật đối xứng gương và '— hay 
bộ đôi; như các vật có tay. Vì tính đối xứng gương, các đại lượng vô hướng có thể chia 
thành vô hướng fh/c, như nhiệt độ, và giả vô hướng, như từ thông hay từ tích. Vô hướng 
thực không đổi dấu qua phép phản xạ gương, trong khi giả vô hướng thì có. Tương tự, 
người ta phân biệt vector íhc hay vector cực, như vận tốc với giả-vecfor, hay vector trục, 
như vận tốc góc, moment động lượng, moment lực, độ cuộn xoáy và từ trường. (Bạn có 
thể tìm được một thí dụ về giả-tensor không?) 

Phép đối xứng rời rạc kia là phép đảo chiếu chuyển động. Đôi khi người ta cũng gọi 
sai là phép đảo ngược thời gian. Các hiện tượng có thể xảy ra ngược lại không? Chuyển 
động ngược có đi theo con đường đi xuôi không? Đây là câu hỏi khó. Việc tìm hiểu 
chuyển động do hấp dẫn chứng tỏ rằng chuyển động như vậy cũng luôn luôn có thể 
xảy ra theo chiều ngược lại. (Cũng đối với sự đảo chiều chuyển động, các biến động lực 
thuộc về cả hai biểu diễn + hay —.) Trong trường hợp chuyển động do điện và từ, hành 
trạng của nguyên tử trong chất khí, lỏng hay rắn, câu hỏi phức tạp hơn. Các vật bị vỡ 
có thể làm cho lành lại không? Ta sẽ bàn đến chủ đề này trong phần Nhiệt động lực học 
nhưng ta sẽ đi đến cùng một kết luận, dù có mâu thuẫn: 


>_ Mọi chuyển động do hấp dẫn, điện hay từ đều có thể xảy ra theo chiều ngược 
lại. 


Sự đảo chiều chuyển động là một phép đối xứng đối với tất cả các quá trình do tương 
tác hấp dẫn và tương tác điện từ. Chuyển động thông thường có thể đảo ngược. Và một 
lần nữa ta lại có ngoại lệ hiếm hoi là các quá trình hạt nhân. 


PHÉP ĐỐI XỨNG TƯƠNG TÁC 


Trong thiên nhiên khi chúng ta quan sát một hệ thống, ta thường bỏ qua môi trường. 
Nhiều quá trình xảy ra độc lập với những gì xảy ra chung quanh chúng. Sự độc lập này 
là một phép đối xứng vật lý. Nếu các quan sát độc lập với sự việc xảy ra trong môi trường 
thì ta có thể suy ra là sự tương tác giữa các hệ và môi trường giảm đi theo khoảng cách. 
Đặc biệt, lực hấp dẫn, lực điện và lực từ phải bằng 0 đối với các vật ở xa. Bạn có thể 
khẳng định điều này không? 

Phép đối xứng chuẩn cũng là một phép đối xứng tương tác. Ta sẽ gặp chúng trong 
cuộc thám hiểm thế giới lượng tử. Theo một nghĩa nào đó, những phép đối xứng này là 
các trường hợp đặc biệt của việc giảm tương tác theo khoảng cách. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ SỰ ĐỐI XỨNG 


Đối xứng trái phải là một tính chất quan trọng trong đời sống hằng ngày; con người rất 
thích đối diện với sự đối xứng trái phải. Con người cũng thích các vật treo trên tường 
có hình dạng đối xứng trái phải. Hoá ra mắt và não bộ có sẵn những máy phát hiện đối 
xứng. Chúng dò ra sự sai lệch đối với sự đối xứng trái phải. 


* % 





Câu đố 496 s 


Câu đố 497 s 


Câu đố 498 s 


Câu đố 499 s 


Câu đố 500 s 


Câu đố 501 s 


Câu đố 503 s 
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Đường đi của 4 con rùa khởi hành từ 4 góc của một hình vuông là gì nếu mỗi con đi liên 
tục, với tốc độ không đổi, hướng về con rùa kế đó? Khoảng cách di chuyển của chúng là 
bao nhiêu? 


* % 
Sự đối xứng của một dao động đơn là gì? Và của một sóng? 
* % 
Sự đảo chiều chuyển động là phép biến đổi đối xứng của những hệ nào? 
* % 
Tính đối xứng của một phép quay liên tục là gì? 
*% 


Một hình cầu có một tensor cho moment quán tính mà đường chéo có 3 số bằng nhau. 
Điều này cũng đúng cho khối lập phương. Bạn có thể phân biệt hai vật này bằng chuyển 
động quay của chúng hay không? 


* % 
Có chuyển động nào trong thiên nhiên có tính đối xứng hoàn hảo không? 
* % 


Bạn có thể chứng minh rằng trong các vật 2 chiều, hữu hạn chỉ có thể có phép đối xứng 
quay và phản xạ, khác với vật vô hạn có thể có phép đối xứng tĩnh tiến và phản xạ trượt 
hay không? Bạn có thể chứng minh rằng đối với các vật hữu hạn 2 chiều, nếu không có 
phép đối xứng quay, thì chỉ có 1 phép đối xứng phản xạ hay không? Và mọi phép quay 
khả hữu luôn luôn có 1 tâm chung hay không? Bạn có thể suy ra là có ít nhất I điểm 
không thay đổi trong tất cả các vật 2 chiều, hữu hạn, đối xứng hay không? 


k* %* 
Vật nào trong đời sống thông thường, phổ biến trong thế kỷ 20, có đối xứng bậc 7? 
k* %* 


Đây là một câu đố nhỏ về không có đối xứng. Một tam giác fhường nhọn là một tam giác 
được định nghĩa là một tam giác có các góc khác với góc vuông và khác nhau ít nhất 15 
độ. Chứng tỏ rằng chỉ có 1 tam giác như vậy và hãy tìm các góc của nó. 


*% 


Bạn có thể chứng tỏ rằng trong các vật 3 chiều, hữu hạn chỉ có thể có phép đối xứng 
quay, phản xạ, nghịch đảo và nghịch đảo quay, khác với vật vô hạn có thể có phép đối 
xứng tĩnh tiến, phản xạ trượt và quay xoắn đinh ốc hay không? Bạn có thể chứng minh 
rằng đối với các vật hữu hạn 3 chiều, nếu không có phép đối xứng quay, thì chỉ có 1 mặt 
phẳng đối xứng hay không? Và đối với mọi phép nghịch đảo hay nghịch đảo quay thì 
tâm quay phải nằm trên một trục quay hay trên một mặt phẳng đối xứng hay không? 
Bạn có thể suy ra là có ít nhất 1 điểm không thay đổi trong các vật 3 chiều, hữu hạn, đối 
xứng hay không? 





9 CHUYỂN ĐỘNG VÀ SỰ ĐỐI XỨNG 287 


TÓM TẮT VỀ SỰ ĐỐI XỨNG 

Sự đối xứng là sự bất biến đối với thay đổi. Các đối xứng đơn giản nhất là các đối xứng 
hình học: sự đối xứng điểm của hoa hay đối xứng tĩnh tiến của các tỉnh thể vô hạn là các 
thí dụ. Mọi thay đổi khả hữu mà vẫn để cho hệ không thay đổi - tức là mọi phép biến 
đổi đối xứng của hệ - tạo thành một nhóm toán học. Khác với các nhóm đối xứng hình 
học, nhiều nhóm đối xứng phụ xuất hiện đối với chuyển động của vật. 

Chuyển động có tính phổ quát. Mọi mệnh đề có tính phổ quát bất kỳ đều hàm chứa 
một đối xứng. Tính tái lập được và tính tiên đoán được của thiên nhiên dẫn tới nhiều 
phép đối xứng liên tục cơ bản: vì ta có thể øó¡ về thiên nhiên nên trên hết ta có thể suy 
ra là thiên nhiên có tính đối xứng qua các phép tĩnh tiến thời gian và không gian cùng với 
các phép quay. Các phép đối xứng không-thời gian tạo thành một nhóm. Nói chính xác 
hơn, chúng tạo thành một nhóm đối xứng liên tục. 

Từ các phép đối xứng liên tục của thiên nhiên và sử dụng định lý Noether, ta có thể 
suy ra là các 'tích' được bảo toàn. Đây là năng lượng, động lượng và moment động lượng. 
Chúng được mô tả bằng các số thực. Nói cách khác, định nghĩa của khối lượng, không 
gian, thời gian cùng với các tính đối xứng của chúng, fơng đương với sự bảo toàn của 
năng lượng, động lượng và moment động lượng. Sự bảo toàn và tính đối xứng là 2 cách 
biểu thị của cùng một tính chất của thiên nhiên. Để cho đơn giản, khả năng nói về thiên 
nhiên của chúng ta đồng nghĩa với năng lượng, động lượng và moment động lượng được 
bảo toàn và được mô tả bằng các con số. 

Thêm vào đó, có 2 phép đối xứng rời rạc cơ bản về chuyển động: một là các hiện 
tượng thông thường có tính đối xứng gương; hai là nhiều chuyển động đơn giản có tính 
đối xứng qua phép đảo chiếu chuyến động. 

Sau cùng, tính cô lập của một hệ đối với môi trường chung quanh khiến cho tương 
tác không có tác dụng xa. Danh sách đầy đủ các phép đối xứng của thiên nhiên cũng 
bao gồm phép đối xứng chuẩn, phép đối xứng hoán đổi hạt và các phép đối xứng chân 
không. 

Mọi phương diện của chuyển động, cũng như mọi thành phần của hệ đối xứng, đều 
có thể phân loại theo tính chất đối xứng của chúng, tức là bằng các nhóm bội hay các 
biểu diễn chứa chúng. Kết quả, các biến động lực sẽ là các vô hướng, vector, spinor hay 
tensor. 

Có một cách hữu ích để thiết lập các kiểu thức và định luật của thiên nhiên - tức là 
Lagrangian của một hệ vật lý - là tìm tập hợp đầy đủ các phép đối xứng của thiên nhiên 
trước tiên. Điều này hữu ích đối với dao động, sóng, Thuyết tương đối, Vật lý lượng tử 
và Điện động lực học lượng tử. Ta sẽ sử dụng phương pháp này trong suốt cuộc hành 
trình; trong phần cuối cùng của cuộc thám hiểm ta sẽ khám phá một số phép đối xứng 
dị thường hơn cả các phép đối xứng trong Thuyết tương đối và trong các tương tác. Dù 
vậy trong phần kế tiếp, ta sẽ tiếp tục tiếp cận với sự mô tả chuyển động tổng quát. 


. 
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hiện tượng này, biến đổi fuần hoàn thường xảy ra quanh ta. Thật vậy, trong 

cuộc sống ta thường thấy dao động và sóng: ta không thể nói, ca hát, nghe và 
nhìn nếu không có chúng. Tìm hiểu dao động và sóng, tiếp cận tổng quát kế tiếp với 
chuyển động trong cuộc hành trình là một điều hữu ích và thú vị. 


| | lện tượng biến đổi là một phương diện cơ bản của thiên nhiên. Giữa các 


DAO ĐỘNG 


Dao động là các biến đổi lặp đi lặp lại, tức là biến đổi có chu kỳ hay tuần hoàn. Ở phần 
trên, ta đã định nghĩa tác dụng và biến đổi là tích phân của Lagrangian và định nghĩa 
Lagrangian là hiệu giữa động năng và thế năng. Mọi hệ dao động tuần hoàn đều chuyển 
đổi một loại năng lượng này với một loại năng lượng khác. Một hệ dao động đơn giản 
nhất trong thiên nhiên là vật khối lượng zn gắn vào một lò xo (thẳng). Lagrangian đối 
với vị trí của vật x là 

L= smu” — skx” š (93) 


trong đó k là đại lượng đặc trưng cho lò xo được gọi là hằng số lò xo. Lagrangian này bắt 
nguồn từ Robert Hooke, vào thế kỷ 17. Bạn có thể chứng minh biểu thức này không? 

Chuyển động kết quả của Lagrangian này thì điều hoà và được minh hoạ trong 
Hình 203. Lagrangian (93) mô tả đao động của chiều dài lò xo theo thời gian. Chuyển 
động này giống y như chuyển động của một con lắc đơn biên độ nhỏ. Chuyển động được 
gọi là chuyển động điểu hoà vì một vật dao động nhanh theo cách này sẽ sinh ra một âm 
thuần tuý - hay điều hoà - trong âm nhạc. (Nhạc cụ phát ra sóng điều hoà thuần tuý 
nhất là sáo ngang. Nhạc cụ này cho ta một ý niệm tốt nhất về cách mà một chuyển động 
điều hoà “ngân lên.) 

Ký đồ của dao động điều hoà này, còn gọi là dao động thẳng, được biểu diễn trong 
Hình 203, được gọi là đường sine; ta có thể xem nó là các khối xây dựng cơ bản của mọi 
dao động. Mọi dao động không điều hoà khác trong thiên nhiên đều được tạo nên từ 
các dao động điều hoà, tức là từ các đường sine như ta sẽ thấy sau đây. Một đại lượng 
bất kỳ x() dao động điều hoà được mô tả bằng biên độ A, tần số góc œ và phase ø của 
nó: 

xŒ) = Asin(œf + ø). (94) 


Biên độ và phase phụ thuộc vào cách khởi tạo dao động. Ngược lại, tần số góc œ là một 
tính chất riêng của hệ. Bạn có thể chứng minh rằng ta có œ = 2n = 2n/T' = vkƒm 








Câu đố 507 s 
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Vật dao động vị trí của vật theo thời gian phase 


ật ‹ ¬ tương ứng 
điều hoà „vi chu kỳT 





in nn” SR SẺ 
thời gian 















chu kỳ T 





Vật dao động 
không điểuhoà „ 
„VI trí 





> 
thời gian 











HÌNH 203 Hình trên: dao động đơn giản nhất, dao động thẳng hay dao động điều hoà: cách vị 
trí thay đổi theo thời gian và liên hệ với chuyển động tròn. Hình dưới: một thí dụ về dao động 
không điều hoà. 


không? 

Như vậy mỗi dao động điều hoà chỉ được mô tả bằng 3 đại lượng: biên độ, chu kỳ 
(nghịch đảo của tần số) và phase. Phase, được minh hoạ trong Hình 205, phân biệt các 
dao động có cùng biên độ và chu kỳ T; phase xác định thời điểm dao động bắt đầu. 

Một số tần số dao động quan sát được liệt kê trong Bảng 37. Hình 203 cho thấy mối 
liên hệ giữa dao động điều hoà và một chuyển động tròn ảo. Kết quả, phase được mô tả 
tốt nhất bằng góc giữa 0 và 2m. 


SỰ TẮT DẦN 


Mỗi dao động liên tục biến đổi động năng thành thế năng và ngược lại. Đây là trường 
hợp của thuỷ triều, con lắc hay máy thu vô tuyến. Nhưng nhiều dao động cũng giảm đi 
theo thời gian: chúng bị ứắt đẩn. Hệ có sự tắt dần lớn như bộ giảm chấn trong xe hơi, 
được sử dụng để tránh dao động. Hệ có sự tắt dần øhó thì hữu ích trong việc làm tăng 
độ chính xác cho các đồng hồ chạy lâu ngày. Số đo đơn giản nhất của sự tắt dần là số dao 
động mà hệ cần có để làm giảm biên độ đi 1/e ~ 1/2.718 lần giá trị ban đầu. Con số đặc 
trưng này được gọi là hệ số Q, viết tắt của “hệ số phẩm chất. Một hệ số Q nghèo nàn là 
1 hay nhỏ hơn, hệ số cực tốt là 100 000 hay lớn hơn. (Bạn có thể viết ra Lagrangian đơn 
giản của một dao động tắt dần với hệ số Q đã cho không?) Trong thiên nhiên, các dao 
động tắt dần thường không giữ được tần số không thay đổi; tuy vậy, đối với con lắc đơn 
thì tần số vẫn không đổi với độ chính xác khá cao. Lý do là đối với con lắc đơn, tần số 
không phụ thuộc nhiều vào biên độ (miễn là biên độ nhỏ hơn 209). Đây là lý do con lắc 
được sử dụng làm bộ dao động trong đồng hồ cơ học. 
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BẢNG 37 Một số tần số âm gặp trong thiên nhiên. 


Hiện tượng 


Tần số 





Tần số âm trong chất khí, do hố đen phát ra 

Độ chính xác trong số đo tần số dao động của Mặt trời 
Tần số dao động của Mặt trời 

Tần số dao động làm nhiễu sự phát hiện bức xạ hấp dẫn 
Tần số dao động thấp nhất của Trái đất Xem 217 

Tần số cộng hưởng của đạ dày và nội quan (cảm nhận âm 
thanh trong bụng) 

Nhịp điệu 1 bản nhạc thông thường 

Tần số truyền tin của cá khi đánh rắm 

Âm do bộ loa tạo ra (kèn, điện từ, áp điện, điện châm, 
plasma, laser) 

Âm nghe được đối với người trẻ 

Tiếng ù của thiết bị điện, phụ thuộc vào quốc gia 

Tần số giọng nói cơ bản của nam nhân trưởng thành 
Tần số giọng nói cơ bản của nữ nhân trưởng thành 

Giá trị chính thức hay cao độ chuẩn, của nốt nhạc “A` hay 
"1a; theo ISO 16 (và của tín hiệu đường điện thoại ở nhiều 
quốc gia) 

Giá trị thông thường của nốt nhạc ^A' hay Ta do dàn nhạc 
sử dụng 

Nhịp đập cánh của côn trùng bay nhỏ nhất 

Tần số âm cơ bản do lông của chim manakin, 
Machaeropterus deliciosus tạo ra 

Tần số âm cơ bản của đế 

Tần số của bộ dao động thạch anh 

Sonar của dơi 

Sonar của cá heo 

Tần số âm được sử dụng trong máy chụp ảnh siêu âm 
Tần số Phonon đo được trong đơn tỉnh thể 


c.L1{Hz 

xuống tới 2 nHz 
xuống tới c. 300 nHz 
xuống tới 3 IHz 

309 uHz 

1 tới 10 Hz 


2Hz 
c.10Hz 
c. 18 Hz tới hơn 150 kHz 


20Hz tới 20 kHz 
50 hay 60 Hz 
85H¿ tới 180 Hz 
165Hz tới 255 Hz 
440 Hz 


442 tới 451 Hz 


c. 1000 Hz 
1 tới 1.5 kHz 


2kHz tới 9 kHz 

20 kHz lên tới 350 MHz 
trên 100 kHz 

lên tới 150 kHz 

2 tới 20 MHz 

lên tới 20 THz và cao hơn 
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: (Z7 ` ằ HÌNH 204 Bên trong một mạch dao động thạch anh 
thương mại, kích thước vài mm, dao động với biên 


độ lớn. (QuickTime film © Microcrystal) 


Điều hiển nhiên là đối với một đồng hồ tốt, dao động kích động không những phải 
có độ tắt dân nhỏ mà còn phải độc lập với nhiệt độ và không nhạy với các ảnh hưởng 
bên ngoài khác. Một phát triển quan trọng của thế kỷ 20 là dùng tỉnh thể thạch anh làm 
mạch dao động. Thạch anh kỹ thuật là các tỉnh thể có kích thước cỡ hạt cát; chúng được 
làm cho dao động bằng cách sử dụng một tín hiệu điện. Chúng ít phụ thuộc vào nhiệt 
độ, có hệ số Q lớn, tiêu thụ ít năng lượng, nên đồng hồ chính xác có thể chạy bằng pin 
nhỏ. Bên trong mạch dao động thạch anh được trình bày trong Hình 204. 


SỰ CỘNG HƯỚNG 


Trong phần lớn các hệ vật lý được các nguồn bên ngoài làm cho dao động, biên độ của 
hệ phụ thuộc vào tần số. Các tần số làm cho biên độ dao động cực đại được gọi là fẩn số 
cộng hưởng. Thí dụ mạch dao động thạch anh trong Hình 204, hay các tần số dao động 
thông thường của dây đàn guitar hay chuông - được trình bày trong Hình 206 - là các 
tần số cộng hưởng. 

Thông thường, các dao động của hệ khi được kích khởi bằng một cú chạm nhẹ sẽ xảy 
ra ở tần số cộng hưởng. Phần lớn các nhạc cụ là như vậy. Hầu hết các hệ đều có nhiều 
tần số cộng hưởng; sáo, đàn dây và chuông là các thí dụ nổi tiếng. 

Khác với âm nhạc hay điện tử, trong nhiều trường hợp khác ta cần tránh sự cộng 
hưởng. Trong các toà cao ốc, các trận động đất có thể kích khởi sự cộng hưởng; trong 
các cây cầu, gió có thể gây ra các dao động cộng hưởng; tương tự, trong nhiều máy móc 
ta cần dập tắt hay ngăn chặn sự cộng hưởng để tránh cho biên độ dao động quá lớn làm 
sụp đổ hệ thống. Trong các xe hơi hiện đại chất lượng cao, sự cộng hưởng của các bộ 
phận và kết cấu đều được tính toán và nếu cần, được điều chỉnh sao cho không có các 
đao động làm phiền tài xế và hành khách. 

Mọi hệ dao động cũng phát ra sóng. Đúng ra sự cộng hưởng chỉ xảy ra vì mọi dao 
động thực sự là các sóng định xứ. Thật vậy, dao động chỉ xuất hiện trong các hệ linh hoạf; 
và dao động chỉ là sự mô tả đơn giản hoá của chuyển động tuần hoàn của một hệ linh 
hoạt bất kỳ. Chuyển động tuần hoàn tổng quát và đây đủ của một hệ linh hoạt là một 
sóng. 
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Sóng điều hoà 
độ dời 


đỉnh hay bướcsóng v 
cực đại Ề „| 











> 


không gian 











|“ 
bước sóng 





hõm hay 
cực tiểu 


Sóng không điều hoà 





HÌNH 205 Hình trên: các tính chất chính của một sóng điều hoà hay sóng sine. Hình dưới: một 
tín hiệu tuần hoàn tổng quát hay sóng không điều hoà - đây là một sóng hình vuông - có thể 
phân tích một cách duy nhất thành các sóng điều hoà đơn giản nhất. Ba thành phần đầu tiên 
(xanh lục, xanh và đỏ) và các tổng trung gian của chúng (đường chấm chấm đen) cũng được 
vẽ ra. Dây được gọi là khai triển Fourier và phương pháp tổng quát để làm việc này được gọi 
là giải tích Fourier. (© Wikimedia) Không trình bày ở đây: sự phân tích thành các sóng điều 
hoà cũng có thể áp dụng cho các tín hiệu không tuần hoàn. 


SÓNG: TỔNG QUÁT VÀ ĐIỀU HOÀ 


Sóng là sự mất cân bằng di chuyển hay các dao động của một chất nền di chuyển. Sóng 
di chuyển còn chất nền thì không. Mỗi sóng được xem như sự chồng chập của nhiều 
sóng điều hoà. Ta có thể nghĩ mỗi hiệu ứng âm thanh được cấu tạo từ nhiều sóng điều 
hoà. Sóng điều hoà hay sóng sine hay sóng thẳng, là các khối xây dựng đã tạo nên mọi 
chuyển động nội tại của một vật linh hoạt, như ta thấy trong Hình 205. Bạn có thể mô 
tả sự khác nhau về hình dạng sóng của một sóng điều hoà thuần tuý, một nhạc âm, một 
tiếng động, và một tiếng nổ không? 

Mỗi sóng điều hoà được đặc trưng bằng một tẩn số dao động ƒ, một vận tốc truyễn 
sóng hay vận tốc phase c, một bước sóng À, một biên độ A và một phase ø, như ta có thể 
suy ra từ Hình 205. Sóng nước có biên độ nhỏ là một thí dụ về sóng điều hoà - khác 
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Tierce 


























HÌNH 206 Các kiểu thức dao động cơ bản đo được của một cái chuông. Chuông - giống như 
các nguồn dao động khác, như là một nguyên tử, một phân tử, một nhạc cụ hay giọng nói của 
người —- đã chứng tỏ rằng mọi dao động trong thiên nhiên đều là sóng. (© H. Spiess & al.). 


FÁ 


V4900090,À0/ )=⁄2 lu) 0) 24 / 2. ã 0 2001 D 





HÌNH 207 Tâm của các đường rãnh trong một đĩa hát vinyl cũ đã cho ta thấy biên độ của áp 
suất âm, được lấy trung bình trên 2 kênh stereo (hình chụp bằng kính hiển vi điện tử quét của 
© Chris Supranowitz/University of Rochester). 


với sóng nước có biên độ lớn. Trong một sóng điều hoà, mỗi vị trí của nó thực hiện một 
đao động điều hoà. Phase của sóng xác định vị trí của sóng (hay một đỉnh sóng) tại thời 
điểm đã cho. Nó là một góc giữa 0 và 21. 

Vận tốc phase c là tốc độ chuyển động của cực đại của sóng. Một vài thí dụ được liệt 
kê trong Bảng 38. Bạn có thể chứng minh hệ thức giữa tần số và bước sóng là ƒÀ = c 
không? 

Sóng xuất hiện trong mọi vật nh hoạt như chất rắn, lỏng, khí hay plasma. Trong lưu 
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BÁNG 38 Một số vận tốc sóng. 


Sóng Vận tốc 





Sóng thần khoảng 0.2 km/s 
Âm trong phần lớn chất khí 0.3+0.1km/s 
Âm trong không khí ở 273K 0.331km/s 

Âm trong không khí ở 293K 0.343 km/s 


Âm trong helium ở 293K 0.983 km/s 
Âm trong phần lớn chất lỏng 1.2+0.2km/s 
Sóng địa chấn 1 tới 14km/s 
Âm trong nước ở 273 K 1.402 km/s 
Âm trong nước ở 293 K 1.482 km/s 
Âm trong nước biển ở 298 K 1.531 km/s 
Âm trong vàng 4.5km/s 

Âm trong thép 5.8 tới 5.960 km/s 
Âm trong granite 5.8km/s 

Âm trong thuỷ tinh (dọc) 4 tới 5.9 km/s 
Âm trong beryllium (dọc) 12.8 km/s 

Âm trong boron lên tới 15 km/s 
Âm trong kim cương lên tới 18 km/s 
Âm trong fullerene (Ca) lên tới 26 km/s 
Sóng Plasma trong InGaAs 600 km/s 


Ánh sáng trong chân không 2.998 - 10Ỷ m/s 


thể, sóng là sóng đọc, có nghĩa là phương chuyển động của sóng cùng phương với dao 
động sóng. Âm trong không khí là thí dụ về sóng dọc. Trong vật rắn, sóng có thể fruyển 
ngang; trong trường hợp đó dao động sóng vuông góc với phương chuyển động. 

Sóng cũng xuất hiện trên znặt tiếp xúc giữa 2 vật: mặt nước-không khí là một trường 
hợp nổi tiếng. Ngay cả mặt nước muối-nước tinh chất còn gọi là „6ớc chết, cũng có sóng: 
chúng có thể xuất hiện ngay cả khi mặt trên của nước không chuyển động. Các chuyến 
bay trên phi cơ đều cho ta cơ hội nghiên cứu sự sắp xếp đều đặn của của mây trên mặt các 
lớp không khí ấm và lạnh trong khí quyển. Sóng địa chấn di chuyển dọc theo ranh giới 
giữa nền biển và nước biển cũng khá nổi tiếng. Sóng biển biên độ nhỏ là sóng ngang; tuy 
vậy, sóng mặt tổng quát thường không dọc cũng không ngang mà thuộc loại hỗn hợp. 
Để có ý tưởng ban đầu về sóng ta hãy xem sóng nước. 


SÓNG NƯỚC 


Sóng trên mặt nước cho ta nhiều hiện tượng hấp dẫn. Trước tiên, có 2 loại sóng trên mặt 
nước. Trong loại đầu tiên, lực hồi phục mặt phẳng là lực căng mặt ngoài. Loại này được 
gọi là sóng lực căng mặt ngoài có tác dụng trong phạm vi vài cm. Trong loại sau, sóng 
lớn hơn, lực hồi phục là trọng lực, và ta nói về sóng frọng lực." Ta có thể dễ dàng nhận ra 


* Các nhà khí tượng học cũng biết về loại sóng nước thứ 3: đó là sóng có bước sóng lớn và lực hồi phục là 
lực Coriolis. 


Trang 292 
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Mặt nước 
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Ở độ sâu nửa bước sóng, có thể bỏ qua biên độ sóng 


HÌNH 208 Sự hình thành hình dạng của sóng trọng lực dưới sâu, trên và dưới mặt nước, từ 
chuyển động tròn của các giọt nước. Hãy chú ý dạng của sóng không phải là hình sin. 


sự khác nhau bằng cách quan sát chúng: sóng lực căng mặt ngoài có dạng sin, trong khi 
sóng trọng lực có cực đại nhọn hơn và hõm sóng rộng hơn. Điều này do cách di chuyển 
đặc biệt của sóng. Như ta thấy trong Hình 208, nước trên mặt đối với sóng nước trọng 
lực (ngắn) chuyển động theo các vòng tròn; điều này dẫn tới hình dạng sóng điển hình 
có đỉnh sóng nhọn ngắn và hõm sóng nông dài: sóng không có đối xứng trên-dưới. Dưới 
các đỉnh sóng, các giọt nước chuyển động fheo hướng chuyển động của sóng; dưới hõm 
sóng, các giọt nước chuyển động ?gược với chuyển động của sóng. Khi không có gió và 
đáy nước nằm ngang, sóng trọng lực có đối xứng trước-sau. Nếu biên độ lớn hay gió quá 
mạnh, sóng sẽ vỡ ra vì góc đỉnh không thể lớn hơn 120°. Sóng như vậy không có đối 
xứng trước-sau. 

Ngoài ra, sóng nước cần được phân biệt theo độ sâu của nước, khi so với bước sóng 
của chúng. Ta gọi là sóng gắn hay sóng rước sâu, khi độ sâu của nước lớn đến mức đáy 
nước không có tác dụng gì. Trong trường hợp ngược lại ta gọi là sóng đài hay sóng rước 
cạn. Vùng chuyển tiếp giữa 2 trường hợp là sóng có bước sóng giữa 2 và 20 lần độ sâu 
của nước. Hoá ra mọi sóng sâu và gợn sóng đều có tính tản mạn, tức là tốc độ của chúng 
phụ thuộc vào tần số; chỉ có sóng nước trọng lực là không tản mạn. 

Gió, bão, động đất, Mặt trời, Mặt trăng và các hiệu ứng khác có thể tạo ra sóng nước 
bằng cách làm cho nước dịch chuyển. Phổ của sóng nước đi từ chu kỳ ngắn hơn 100 ms 
tới chu kỳ dài hơn 24h. Một tổng quan được cho trong Bảng 39. Bảng này cũng bao gồm 
các sóng ít được biết tới như sóng hạ trọng lực, sóng siêu trọng lực, thuỷ triều và sóng 
siêu thuỷ triều. 

Sự phân loại sóng nước tuần hoàn theo lực hồi phục và ảnh hưởng của đáy nước cho 
ta 4 trường hợp giới hạn; chúng được trình bày trong Hình 210. Mỗi trường hợp giới 
hạn đều thú vị. 

Thực nghiệm và lý thuyết đều chứng tỏ rằng tốc độ phase của sóng trọng lực, hai 
trường hợp trong hình dưới của Hình 210, phụ thuộc vào bước sóng À và độ sâu của 
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HÌNH 209 Ba trong 4 loại sóng nước. Hình trên: sóng trọng lực ở vùng nước cạn, không phải 
hình sin. Hình dưới bên trái: gợn sóng ở vùng nước sâu - sóng lực căng mặt ngoài hình sin. 
Các gợn sóng ở vùng nước cạn không hiển thị ở đây trông cũng tương tự. Hình dưới bên phải: 
sóng trọng lực ở vùng nước sâu, đây là vết rẽ nước của tàu, không phải sóng hình sin. (© Eric 
WiIIis, Wikimedia, allyhook) 


nước đ theo công thức sau: 


c= \—tanh ——, (95) 
T 


trong đó ø là gia tốc trọng lực (và biên độ nhỏ hơn bước sóng đã giả sử rất nhiều). * 

Công thức cho ta thấy 2 chế độ giới hạn này. 

Đầu tiên, sóng trọng lực zớc sâu hay ngắn xuất hiện khi độ sâu của nước lớn hơn 
khoảng 1/2 bước sóng. Sóng biển thông thường là sóng trọng lực nước sâu và vết rẽ nước 
của tàu cũng vậy. Sóng trọng lực nước sâu do gió gây ra được gọi là sóng Ù/ển nếu chúng 
được gió địa phương tạo ra và sóng cốn nếu chúng do gió từ xa gây ra. Tốc độ phase của 
sóng trọng lực thường có cỡ của tốc độ gió tạo ra nó. Đối với sóng nước sâu, vận tốc 


* Biểu thức cho vận tốc phase có thể tìm được bằng cách giải phương trình chuyển động của chất lỏng trong 
chế độ tuyến tính nhưng nó đưa ta đi quá xa. 
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BẢNG 39 Phổ sóng nước. 


Kiểu Chu kỳ 


Tính chất 


Nguyên nhân 


phát sinh 





Sóng lực căng mặt < 0.1s 
ngoài / sóng mao dẫn 
/ gợn sóng 

Sóng siêu trọng lực  0.1tới 1s 
Sóng trọng lực thông I1 tới 30s 
thường 


bước sóng nhỏ hơn vài cm 


lực hồi phục là sức căng mặt 
ngoài, trọng lực 

biên độ lên tới nhiều m, lực 
hồi phục là trọng lực 


gió có tốc độ hơn 
1m/s, các nhiễu 
loạn khác, nhiệt 
độ 


gió, các nhiễu 
loạn khác 
gió 


Sóng hạ trọng lực 30 s tới 5 phút biên độ lên tới 30 cm, có liên gió, sóng trọng 
hệ với giả triểu ở hồ, lực hồi lực 
phục là trọng lực 

Sóng dài 5 phút tới 12h biên độ dưới 10cm trong bão, động đất, 
nước sâu, lên tới 40m trong thay đổi áp suất 
nước cạn, lực hồi phục không khí 
là trọng lực và hiệu ứng 
Coriolis 

Thuỷ triểu thông 12htới24h biên độ phụ thuộc vị trí, lực Mặt trăng, Mặt 

thường hồi phục là trọng lực và hiệu trời 
ứng Coriolis 

Sóng siêu thuỷ triểu trên 24h biên độ phụ thuộc vị trí, lực Mặt trăng, Mặt 
hồi phục là trọng lực và hiệu trời, bão, mùa, 
ứng Coriolis thay đổi khí hậu 





phase liên hệ với bước sóng theo công thức c ~ VgÀ/2r; như vậy vận tốc phase phụ 
thuộc bước sóng. Đúng ra, mọi sóng sâu đều tản mạn. Như vậy sóng trọng lực sâu ngắn 
hơn thì chậm hơn. Vận tốc nhóm bằng 1/2 vận tốc phase. Do đó, như các người lướt 
sóng đã biết, sóng ở bờ biển bắt nguồn từ các cơn bão xa đến một cách riêng rẽ: đầu tiên 
là sóng dài rồi tới sóng ngắn. Tác dụng tổng quát của sự tản mạn lên nhóm sóng được 
biểu diễn trong Hình 2I1. 

Đường rẽ nước của tàu được tạo thành từ những sóng có vận tốc phase của con tàu. 
Chúng tạo thành một nhóm sóng và di chuyển với tốc độ bằng 1/2 tốc độ phase. Do đó, 
từ điểm quan sát của con tàu, đường rẽ vạch ra con đường của con tàu. Đường rễ ở sau 
con tàu vì vận tốc nhóm của chúng nhỏ hơn vận tốc phase của chúng. Ta sẽ tìm hiểu 
thêm về các đường rẽ này sau đây. 

Chế độ giới hạn thứ nhì là sóng trọng lực ước cạn hay đài. Chúng xuất hiện khi độ 
sâu nhỏ hơn 1/20 của bước sóng; trong trường hợp này, vận tốc phase là c ~ 2đ”, không 
có tản mạn và vận tốc nhóm bảng vận tốc phase. Irong sóng nước cạn, các giọt nước 
chuyển động theo các ellipse phẳng. 

Thuỷ triều là thí dụ của sóng trọng lực cạn. Sóng trọng lực cạn ấn tượng nhất là sóng 
thần, các sóng lớn do các trận động đất ở dưới mặt nước kích khởi. (Tiếng Nhật gồm 
fsu, có nghĩa là cảng và #ari, có nghĩa là sóng.) Vì sóng thần là sóng nước cạn, chúng 
không hay ít thể hiện sự tản mạn và như vậy chúng đi rất xa; chúng có thể đi vòng quanh 
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Sự tản mạn sóng mao dẫn /sóng lực căng mặt ngoài / sóng gợn 
của sóng hình sin, có biên độ nhỏ, tản mạn 
yk lpg 
sóng gợn trong nước cạn sóng gợn trong nước sâu 
œ2 = ydk*Jp œ2 = (yk)Íp) tanh kd @ˆ = ykÌÍp 
10 
: : 10 : v. 
sóng nước cạn 5 Ề sóng nước sâu 
hay sóng dài @Š = (gk † yk  jp) tanh kđ dk hay sóng ngắn 
» tản mạn 
j7“... 
œ2“ = kˆ(gả + yÄk°/p) 102 ằœ@ˆ = gk+ yk°/p 
102 
œ@° = gdk? œˆ = gk|tanh kả œ2 = gk 
thuỷ triều, sóng thần sóng rẽ, sóng biển, sóng cồn 
không tản mạn : 
sóng trọng lực 


không hình sin, biên độ lớn 
nhưng vẫn nhỏ hơn bước sóng 
(không có sóng cnoidal, sóng stokes hay soliton) 


Sự tản mạn bước sóng (m) _ thuỷ triều 
của sóng Ạ ° 


tội 








sóng bão 
sóng bão ngoài khơi 


gầnbờ P 





5 : m- độ sâu (m) 
1 1 10 


⁄ 10” ® sóng gợn 
sóng gợn trong hồ 
trong vũng| „ „ 
nước cạn | 10 





yk”Jpa = 1 





HÌNH 210 Các loại sóng nước tuần hoàn, với biên độ nhỏ và vừa phải, được biểu diễn dưới 2 
dạng sơ đồ khác nhau theo độ sâu đ, số sóng k = 2m/Ä và sức căng mặt ngoài y =72mPa. 


Trái đất nhiều lần. Thời gian dao động điển hình của sóng thần là từ 6 tới 60 phút, bước 
sóng từ 70 tới 700 km và tốc độ ngoài biển khơi từ 200 tới 250 m/s, tương đương với tốc 
độ phi cơ phản lực. Biên độ của chúng trên biển thường vào cỡ 10 cm; tuy vậy, biên độ 
phụ thuộc độ sâu đ theo tỷ lệ 1 /d! và có thể dâng cao 40 m tại bờ biển. Đây là bậc của 
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hase veÌ' = œmam veÌ. nhase vnÌ. = - øroup vel. 


' Aà- ~Ì|  HÌNH 211 Minh hoạ của vận tốc nhóm 
(xanh) và vận tốc phase (đỏ) đối với các loại 


tản mạn sóng khác nhau. (QuickTime film 
© ISVR, University of Southampton) 


độ lớn của sóng thần lớn đến mức khủng khiếp ở Ấn Độ Dương vào ngày 26/12/2004 và 
ở Nhật năm 2011 đã phá huỷ nhiều nhà máy điện hạt nhân. Sóng thần cũng có thể được 
sử dụng để đo độ sâu của biển bằng cách đo tốc độ của nó. Điều này cho phép các nhà 
nghiên cứu suy ra, trước cả sonar và các hệ công nghệ cao khác rất lâu, rằng Bắc Thái 
Bình Dương có độ sâu từ 4 tới 4.5 km. 

Hai chế độ giới hạn trong Hình 210 là sóng lực căng mặt ngoài, còn gọi là sózg mao 
dẫn hay sóng gợn. Giá trị của lực căng mặt ngoài của nước là 72 mPa. Loại đầu tiên trong 
chế độ này là gợn sóng trên nước sâu. Vận tốc phase của chúng là c = yk/p. Như ta 
đã để cập, mọi sóng sâu đều bị tản mạn. Thật vậy, vận tốc nhóm của các gợn sóng trên 
nước sâu là 3/2 vận tốc phase. Do đó bọt sóng gợn ở trước tàu trong khi đường rẽ lại ở 
phía sau. 

Gợn sóng nước sâu có tốc độ nhỏ nhất. Tốc độ cực tiểu của gợn sóng ngắn là lý do 
giải thích cho những gì ta thấy khi ném một viên sởi vào hồ. Một viên sỏi tạo ra các 
gợn sóng có bước sóng khoảng 1 cm. Đối với sóng nước trong vùng này, có một vận tốc 
nhóm cực tiểu là 17.7 cm/s và một vận tốc phase cực tiểu khoảng 23 cm/s. Khi viên sỏi 
rơi vào nước, nó tạo ra sóng có bước sóng khác nhau; sóng có bước sóng khoảng I cm 
là sóng chậm nhất và thấy rõ nhất. Sự hiện hữu của vận tốc phase cực tiểu đối với gợn 
sóng cũng đồng nghĩa với việc côn trùng đi trên nước không tạo ra sóng nếu chúng di 
chuyển chậm hơn vận tốc phase cực tiểu; như vậy chúng cảm thấy ít bị cản và có thể đi 
bộ một cách dễ dàng. 

Trường hợp giới hạn sau cùng của sóng là các gợn sóng trên nước cạn. Thí dụ như 
sóng do các giọt nước rơi vào một vũng nước cạn, có chiều sâu 1 mm hay ít hơn, phát ra. 
Vận tốc phase là c = Vy4k/p; vận tốc nhóm bằng 2 lần giá trị đó. Như vậy gợn sóng ở 
chỗ nước cạn bị tản mạn, giống như các gợn sóng trong nước sâu. 

Hình 210 cho ta thấy 4 loại sóng trên mặt nước đã được ta bàn cho tới bây giờ. Hệ 
thức tản mạn tổng quát đối với tất cả các sóng này là 


œ@ˆ = (gk + ykÌJp) tanh kả . (96) 


Cũng có nhiều loại sóng nước phụ như sóng đừng trơng hồ, sóng nội trong thuỷ hệ phân 


Trang 315 


Câu đố 516 s 


Xem 218 


Câu đố 518 s 


Câu đố 519 s 
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tầng, và sớng cô lập, tức là sóng chạy không tuần hoàn. Ta sẽ tìm hiểu trường hợp sau 
cùng sau đây. 


SÓNG VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA CHÚNG 


Sóng chuyển động. Do đó, một nghiên cứu về chuyển động phải bao gồm cả việc nghiên 
cứu chuyển động sóng. Qua kinh nghiệm ta đã biết rằng sóng có thể va chạm và ngay cả 
làm tốn hại các mục tiêu; như vậy sóng có mang theo năng lượng và động lượng, mặc dù 
(tính trung bình) không có vật chất chuyển động theo hướng truyền sóng. Năng lượng 
E của sóng là tổng động năng và thế năng của nó. (Mật độ) động năng phụ thuộc vào sự 
biến đổi của độ dời theo thời gian tại điểm đã cho: sóng biến đổi càng nhanh thì mang 
theo năng lượng càng lớn. (Mật độ) thế năng phụ thuộc vào gradient của độ dời, tức là 
sự biến đổi của nó trong không gian: sóng ở nơi sâu mang nhiều thế năng hơn sóng ở 
nơi cạn. (Bạn có thể giải thích tại sao thế năng không phụ thuộc vào độ dời không?) Đối 
với sóng điều hoà, tức là sóng sin, truyền theo hướng z, mỗi loại năng lượng đều tỷ lệ 
với bình phương của độ dời tương ứng: 


9z \” 2 (g ) 
t~| —Ì+ == Ì : 97 
hy ) ˆ Vâz bó, 
Mối liên hệ giữa năng lượng và tần số là gì? 
Động lượng của sóng hướng dọc theo hướng truyền sóng. Giá trị động lượng phụ 
thuộc vào độ biến thiên của độ dời ø theo thời gian lẫn không gian. Đối với sóng điều 
hoà, (mật độ) động lượng P tỷ lệ với tích hai đại lượng này: 


z SÉn, , (98) 
Òf Òz 

Khi hai đoàn sóng thẳng va chạm hay giao thoa, tổng động lượng được bảo toàn trong 

va chạm. Một hệ quả quan trọng của sự bảo toàn động lượng là sóng bị phản xạ do một 

vật cản sẽ có góc phản xạ = (-)góc tới. Còn phase thì sao? 

Tóm lại, sóng giống như các vật chuyển động, mang theo năng lượng và động lượng. 
Nói một cách đơn giản, nếu bạn la to trước một bức tường, tường sẽ bị sóng âm chạm 
vào. Sự va chạm này có thể gây ra một vụ tuyết lở trên sườn núi. Tương tự như vậy, sóng 
cũng có thể mang moment động lượng. (Ta cần loại sóng nào để điều này có thể xảy ra?) 
Tuy vậy, chuyển động sóng khác với chuyển động của vật thể. Có 6 tính chất chính phân 
biệt chuyển động sóng với chuyển động của vật thể. 


1. Sóng có thể cộng hay triệt tiêu lẫn nhau; như vậy chúng có thể xuyên qua nhau. Hiệu 
ứng này, sự chông chập và sự giao thoa gắn chặt với tuyến tính của nhiều loại sóng. 

2.. Sóng, thí dụ như sóng âm, có thể đi vòng qua các góc. Hiện tượng này được gọi là s 
nhiễu xạ. Nhiễu xạ là hệ quả của giao thoa nên nói một cách chặt chẽ nó không phải 
là một hiệu ứng riêng biệt. 

3. Sóng đổi hướng khi thay đổi môi trường. Hiện tượng này được gọi là sự khúc xạ. 
Khúc xạ là trọng tâm của việc tạo ra hình ảnh. 

4. Sóng có thể có tốc độ lan truyền phụ thuộc tần số. Hiện tượng này được gọi là sự fán 
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Sự giao thoa (về mặt thời gian) 
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Sự giao thoa (về mặt không gian) 





Sự phân cực 
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Sự tán sắc ". 
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HÌNH 212 Sáu tính chất chính của chuyển động sóng. (© Wikimedia) 





sắc (sự tản mạn). Nó tạo ra cầu vồng và tiếng sấm rền của những tia sét ở xa. 

s. Thường thì biên độ sóng giảm dần theo thời gian: sóng íát đẩn. Sự tắt dần tạo ra sự 
ngắt quãng giữa các từ. 

6. Sóng ngang 3 chiều có thể dao động theo các hướng khác nhau: chúng thể hiện fính 


Câu đố 520 s 


Quyển III, trang 98 
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HÌNH 213 Sự giao thoa của 2 sóng tròn hay 2 sóng cầu cùng phase: một ảnh chụp tức thời biên 
độ (hình bên trái), rất hữu ích cho việc mô tả các hiện tượng của sóng nước và sự phân bố 
cường độ trung bình theo thời gian (hình bên phải), rất hữu ích cho việc mô tả sự giao thoa 
của sóng ánh sáng (© Ridiger Paschotta). 


phân cực. Sự phân cực rất quan trọng đối với antenne và nhiếp ảnh. 


Trong đời sống hằng ngày, khác với sóng, các vật thể chuyển động như hòn đá không 
thể hiện hiệu ứng nào trong 6 hiệu ứng trên. Chuyển động sóng có 6 tính chất này vì nó 
là chuyển động của các thực thể linh hoạt. Cuộc tranh cãi nổi tiếng về việc electron là 
sóng hay hạt đòi hỏi chúng ta kiểm tra xem 6 hiệu ứng đặc trưng cho sóng có xảy ra cho 
electron hay không. Việc tìm hiểu này là một phần của Vật lý lượng tử. Trước khi bắt 
đầu, bạn có thể cho một thí dụ về một quan sát tự động dẫn tới việc một chuyển động 
đặc biệt không thể là sóng hay không? 

Kết quả của việc có một tần số ƒ và vận tốc lan truyền hay vận tốc phase c, là mọi 
sóng sin đều được đặc trưng bằng một khoảng cách À giữa 2 đỉnh sóng cạnh nhau: nó 
được gọi là bước sóng À. Mọi sóng đều tuân theo hệ thức 


jƒ =Ểt (99) 


Trong nhiều trường hợp vận tốc phase c phụ thuộc vào bước sóng. Đây là trường hợp 
của nhiều loại sóng nước. Sự thay đổi tốc độ truyền theo bước sóng được gọi là sự tán 
sắc/sự tản mạn. Ngược lại tốc độ âm trong không khí không phụ thuộc bước sóng (với 
một độ chính xác cao). Âm trong không khí (hầu như) không tản mạn. Thật vậy, nếu có 
sự tản mạn âm, ta không thể hiểu lời nói của nhau khi ở xa. 

Bây giờ mới là điều đáng kinh ngạc. Sóng có thể hiện hữu trong không gian trống 
rỗng. Ánh sáng, sóng vô tuyến và sóng hấp dẫn là các thí dụ. Việc nghiên cứu các hiện 
tượng điện từ và Thuyết tương đối sẽ cho ta biết nhiều hơn về các tính chất đặc biệt này. 
Đây chỉ là món khai vị. Ánh sáng là sóng. Thông thường ta không có kinh nghiệm về 
việc ánh sáng là sóng vì bước sóng của nó chỉ vào khoảng 2/1000 mm. Nhưng ánh sáng 
thể hiện đủ 6 hiệu ứng điển hình của sóng. Ta chỉ có thể hiểu được hiện tượng cầu vồng 


Câu đố 521 s 


Trang 292 


Xem 219 


Trang 292 
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khi tính đến 5 hiệu ứng sau cùng. Chỉ bằng ngón tay của mình bạn cũng có thể quan sát 
được sự nhiễu xạ và giao thoa ánh sáng. Bạn có biết cách làm không? 

Đối với sóng hấp dẫn, người ta đã quan sát được sự chồng chập, tắt dần và phân cực. 
Ba hiệu ứng khác vẫn chưa quan sát được. 

Giống như dao động không điều hoà, mỗi sóng không điều hoà đều có thể phân tích 
thành các sóng sin. Hình 205 đã cho các thí dụ. Nếu các sóng sin khác nhau trong một 
nhiễu loạn lan truyền khác nhau, sóng ban đầu sẽ thay đổi trong khi lan truyền. Đó là 
lý do tiếng vang nghe không giống như âm gốc; với lý do tương tự, tiếng sấm ở gần và ở 
xa nghe sẽ khác nhau. Đây là hiệu ứng - khá yếu - tản mạn của sóng âm. 

Mọi hệ dao động cũng phát ra sóng. Một radio hay TV đều chứa các bộ dao động. 
Kết quả là một máy thu sóng như vậy cũng là một máy phát sóng (yếu); thật vậy, trong 
một số quốc gia, nhà chức trách tìm những người nghe radio trái phép bằng cách lắng 
nghe sóng vô tuyến do các thiết bị này phát ra. Tương tự bên trong tai người, có nhiều 
cấu trúc li ti, các tế bào lông, dao động. Kết quả, tai cũng phát ra âm. Tiên đoán này là 
của Tommy Gold đưa ra năm 1948, sau cùng đã được David Kemp xác nhận vào năm 
1979. Sự phát xạ nội âm có thể được dò ra nhờ các micro thật nhạy; hiện nay chúng được 
nghiên cứu để minh giải các hoạt động chưa biết của tai và để chẩn đoán các bệnh về tai 
mà không cần phẫu thuật. 

Vì một nhiễu loạn di chuyển có thể phân tích thành các sóng sin, thuật ngữ sóng” 
được các nhà vật lý dùng để chỉ mọi loại nhiễu loạn di chuyển, bất kể chúng có giống 
sóng sin hay không. Đúng ra, các nhiễu loạn cũng không phải là đang di chuyển. Lấy 
trường hợp sóng dừng: nó là một sóng hay một dao động? Sóng dừng không di chuyển; 
chúng là các dao động. Nhưng một sóng dừng có thể được xem như là sự chồng chập 
2 sóng chuyển động ngược chiều nhau. Đúng ra trong thiên nhiên một vật bất kỳ dao 
động hay Tung động có tính linh hoạt và dao động của nó luôn luôn là sóng dừng (Bạn 
có thể chứng minh điều này không?); như vậy ta có thể nói rằng trong thiên nhiên, mọi 
dao động đều là các dạng đặc biệt của sóng. 

Nhiễu loạn chuyển động quan trọng nhất là các nhiễu loạn định xứ. Hình 205 cho 
ta một thí dụ về sóng định xứ, còn gọi là nhóm sóng hay xung, cùng với việc khai triển 
nó thành các sóng điều hoà. Nhóm sóng được sử dụng để nói và là các tín hiệu truyền 
thông. 


TẠI SAO CHÚNG TA CÓ THỂ NÓI CHUYỆN VỚI NHAU? - NGUYÊN LÝ 
HUYGENS 


Các tính chất của môi trường thường để lộ sự quan trọng của chúng chỉ khi ta đặt những 
câu hỏi đơn giản. Tai sao ta có thể sử dụng radio? Tại sao ta có thể nói trên mobile 
phones? Tại sao ta có thể nghe được người khác nói? Hoá ra phần quan trọng của câu 
trả lời đối với các câu hỏi này là không gian mà ta đang sống có số chiều l¿. 

Trong không gian có số chiều chấn, ta không thể nói chuyện vì các thông điệp không 
ngừng lại - hay ngừng rất chậm. Đây là một kết quả quan trọng mà ta có thể kiểm chứng 
dễ dàng bằng cách ném một hòn đá vào hồ: ngay sau khi hòn đá biến mất sóng vẫn còn 
phát ra từ nơi hòn đá rơi xuống nước. Tuy vậy, khi ta ngừng nói, không còn sóng từ 
miệng ta phát ra nữa. Tóm lại, sóng trong không gian 2 và 3 chiều hành xử khác nhau. 

Trong không gian 3 chiều ta không thể mô tả sự lan truyền của sóng theo cách sau: 
mọi điểm trên mặt sóng (của ánh sáng hay âm) có thể xem như nguồn của các sóng thứ 
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bao hình của 

sóng sơcấp sóng thứ cấp 

An vào thời điểm t, HÌNH 214 Sự lan truyền của sóng là một 
3 hệ quả của nguyên lý Huygens. 


HÌNH 215 Một điều mà sóng 
nước trọng lực không thể 
có: tâm phẳng hoàn toàn. 








cấp; mặt bao hình của mọi sóng thứ cấp xác định vị trí tương lai của mặt sóng. Ý tưởng 
này được minh hoa trong Hình 214. Ta có thể sử dụng nó để mô tả mà không cần Toán 
học, sự lan truyền của sóng, sự phản xạ, khúc xạ, và với sự mở rộng do Augustin Fresnel, 
sự nhiễu xạ của sóng. (Bạn hãy thử xem!) 

Ý tưởng về sóng thứ cấp được Christiaan Huygens để nghị lần đầu tiên vào năm 1678 
và được gọi là nguyên lý Huygens. Gần 200 năm sau, Gustav Kirchhoff đã chứng tỏ rằng 
nó là hệ quả của phương trình sóng trong không gian 3 chiều và trong trường hợp ánh 
sáng nó là hệ quả của các phương trình Maxwell. 

Nhưng việc mô tả các mặt sóng là bao hình của các sóng thứ cấp có một giới hạn quan 
trọng. Nó không đúng trong trường hợp 2 chiều (mặc dù Hình 214 là hình 2 chiều!). Đặc 
biệt, nó không thể áp dụng cho sóng nước. Sự lan truyền của sóng nước không thể tính 
toán được theo cách này một cách chính xác. (Ta chỉ có thể áp dụng trong không gian 
2 chiều nếu sóng chỉ có 1 tần số.) Hoá ra đối với sóng nước, sóng thứ cấp không chỉ 
phụ thuộc mặt sóng sơ cấp mà còn phụ thuộc phần bên trong của chúng. Lý do là trong 
trường hợp 2 (hay số chẵn) chiều, sóng tần số khác nhau nhất thiết phải có fốc độ khác 
nhau. (Sóng thần không phải là một phản thí dụ; việc chúng không tản mạn là một 
trường hợp giới hạn.) Và đúng ra một hòn đá rơi xuống nước có thể so với một tiếng nổ: 
nó tạo ra các sóng có nhiều tần số. Trái lại, trong trường hợp 3 (hay số lẻ) chiều, sóng 
mọi tần số đều có cùng tốc độ. 

Về mặt Toán học, ta có thể nói rằng nguyên lý Huygens chỉ đúng nếu lời giải phương 
trình sóng là sóng tròn có biên độ bằng 0 ở phía sau nó. Các toán gia diễn dịch điều này 
thành điểu kiện hàm delta liên quan ô(c”£” - z”) phải thoả phương trình sóng, tức là 
9/ô = cˆAô. Hàm delta là một “hàm kỳ dị khi nó bằng 0 ở mọi nơi trừ điểm gốc là nơi 
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nó dần tới vô hạn. Còn một số tính chất nữa mô tả chính xác điều này.“ Tóm lại, hàm 
đelta là một tiếng nổ được lý tưởng hoá, ngắn vô hạn và lớn vô hạn. Hoá ra hàm delta 
là một lời giải của phương trình sóng chỉ khi số chiều của không gian là lẻ và ít nhất là 
3. Nói cách khác, trong khi ta có thể có một xung sóng cấu thì không thể có một xung 
sóng fròn: không có cách nào để giữ cho tâm của một sóng đang lan ra đứng yên. (Xem 
Hình 215.) Đó đúng là những gì mà ta thấy trong thí nghiệm hòn đá. Bạn có thể thử tạo 
ra một xung tròn (sóng chỉ có vài đỉnh) lúc ở trong phòng tắm hay ở gần một cái hồ: bạn 
sẽ thất bại. 

Tóm lại, lý do một căn phòng trở nên tối đen khi ta tắt đèn là ta sống trong một không 
gian có số chiều lẻ và lớn hơn I. 


PHƯƠNG TRÌNH SÓNG 
xx 

Sóng là một hiện tượng quyến rũ và sự mô tả toán học của chúng cũng vậy. 

Biên độ A(+, £) của sóng thẳng trong không gian 1, 2 hay 3 chiều, loại sóng đơn giản 
nhất là kết quả của phương trình 


2 
_— = 02V? A(x,t). (100) 


Gia tốc của biên độ (số hạng ở vế trái) bằng gradient bình phương, tức là độ biến thiên 
trong không gian, nhân với bình phương của vận tốc phase 0. Trong nhiều trường hợp, 
biên độ là một vector nhưng phương trình cũng giống như vậy. Nói chính xác hơn, biên 
độ của sóng được các nhà vật lý gọi là frưởng, vì nó là một số (vector hay tensor) phụ 
thuộc vào không gian và thời gian. 

Phương trình (100) là một phương trình sóng. Về mặt toán học, nó là một phương 
trình vi phân riêng phần tuyến tính. Nó được gọi là tuyến tính vì biên độ A của nó tuyến 
tính. Do đó, lời giải của nó là sóng sin và cosin thuộc loại A = sin(x -— u + ø). Phương 
trình sóng tuyến tính suy ra từ tính đàn hồi của một số môi trường. Tính thẳng cũng 
hàm ý rằng tổng của 2 sóng cũng là một sóng; điều này được gọi là guyên lý chồng chập 
đúng cho mọi phương trình sóng tuyến tính (và một ít rất hiếm, nhưng quan trọng, các 
phương trình sóng không tuyến tính). Nếu tính này được áp dụng, mỗi sóng tổng quát 
đều có thể phân tích thành tổng vô hạn của các sóng sin và cosin. Khám phá này bắt 
nguồn từ Joseph Fourier (b. 1768, Auxerre, d. 183o, Paris). 

Phương trình sóng (100) cũng có fính thuấn nhất, tức là không có số hạng độc lập với 
A, và như vậy, không có nguồn năng lượng điều khiển sóng. Khai triển Fourier cũng giúp 
cho việc tìm hiểu và giải các phương trình sóng không thuần nhất, tức là môi trường đàn 
hồi được điều khiển từ bên ngoài. 

Trong trường hợp nhiều chiều, hình dạng của mặt sóng cũng đáng quan tâm. Trong 
trường hợp 2 chiểu, phương trình (100) đơn giản nhất là các sóng thẳng và sóng tròn. 
Trong trường hợp 3 chiều, phương trình (100) đơn giản nhất là sóng phẳng và sóng cẩu. 

Trong các điều kiện thích hợp - môi trường đàn hồi hữu hạn và được kích thích theo 
những cách đặc biệt - phương trình (100) cũng dẫn tới các sóng đừng. Sóng dừng là sự 


* Tính chất chính là Jô (x) dx = 1. Theo thuật ngữ toán học chính xác, hàm delta là một hàm suy rộng. 
** Phần này có thể bỏ qua trong lần đọc đầu tiên. 
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BẢNG 40_ Một số tín hiệu. 





Hệ Tín hiệu Tốc độ Bộ cảm biến 
Tín hiệu vật chất 
Con người xung hiệu thế trong dây thần kinh lên tới não, bắp thịt 
120 m/s 
hormone trong mạch máu lên tới các phân tử 
0.3m/s trên màng tế 
bào 
tín hiệu của hệ miễn dịch lên tới các phân tử 
0.3 m/s trên màng tế 
bào 
tiếng hát 340 m/s tai 
Voi, côn trùng sự rung của đất c. 2 km/s chân 
Cá voi tiếng thở, sonar 1500 m/s tai 
Chó vết hoá chất 1m/s mũi 
Bướm tín hiệu giao phối hoá học do gió lên tới 1I0m/s  antenne 
mang đi 
Thực vật tín hiệu tấn công hoá học do không lên tớil0m/s lá 
khí mang từ cây này sang cây kia 
Các khối trôi dạt do băng hà mang đi lên tới chân 
0.1 uim/s 
Thư tín chữ trên giấy do xe tải, tàu thuyển lên tới hộp thư 
và phi cơ chuyên chở 300 m/s 
Trường điện từ 
Con người ngấp 300 Mm/s mắt 
Lươn điện xung hiệu thế lên tới dây thần kinh 
300 Mm/s 
Côn trùng, cá, chuỗi xung ánh sáng lên tới mắt 
nhuyễn thể 300 Mm/s 
Cờ hiệu hướng của cờ 300 Mm/s mắt 
Sự truyền sóng vô cường độ điện từ trường lên tới radio 
tuyến 300 Mm/s 
Tín hiệu hạt nhân 
Siêu tân tỉnh xung neutrino gần các máy dò 
300 Mm/s hoá chất và 
bức xạ đặc 
biệt 
Phản ứng hạt nhân glueball, nếu có gần các máy phát 
300 Mm/s hiện hạt đặc 
biệt 


chồng chập của các sóng chuyển động theo các hướng ngược nhau. 
Âm trong chất khí, chất lỏng và chất rắn, động đất, ánh sáng trong chân không, sóng 


Trang 316 


Trang 414 


Trang 360 


Xem 220 


Trang 414 
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nước có biên độ nhỏ và các trường hợp khác có biên độ nhỏ đều được mô tả bằng các 
phương trình sóng fuyến tính. 

Về mặt toán học, các phương trình sóng, dù tuyến tính hay không, đều là các phương 
trình vi phân riêng phần hyperbolic. Điều này chỉ có nghĩa là đạo hàm bậc 2 không 
gian trái dấu với đạo hàm bậc 2 thời gian. Cho tới đây, các phương trình sóng thú vị 
nhất thì không tuyến tính. Phương trình không tuyến tính nổi tiếng nhất là phương trình 
Korteweg-de Vries, là phương trình sóng 1 chiều 


Ô,A + AÔ,A + bồ, VA =0. (101) 


xxx 
Người ta đã muộn màng khám phá ra là phương trình tiến hoá của trường A(+, f) này 
có thể giải được bằng giấy và viết chì. 

Các phương trình sóng không tuyến tính khác mô tả các trường hợp đặc biệt. Phương 
trình Boussinesq, phương trình sine-Gordon và nhiều phương trình sóng khác đã châm 
ngòi cho một lĩnh vực nghiên cứu rộng lớn trong Vật lý toán học và thực nghiệm. Các 
phương trình vi phân riêng phần phi tuyến cũng có vai trò quan trọng trong việc nghiên 
cứu sự tự tổ chức. 


TẠI SAO ÂM NHẠC VÀ TIẾNG HÁT LẠI NÊN THƠ NHƯ VẬY? 


Âm nhạc có ảnh hưởng vì nó kết nối các cảm xúc. Và ảnh hưởng đó là gợi lại cho ta 
những âm thanh (và cảm xúc gắn liền với chúng) mà ta đã trải nghiệm trước khi ra đời. 
Các nhạc cụ gõ gợi cho chúng ta nhớ về nhịp tim của mẹ và chính chúng ta. Các nhạc 
cụ dây và gió gợi lại các âm thanh mà ta đã nghe lúc đó. Các nhạc cụ sẽ tuyệt mỹ nếu 
chúng được điều tiết bằng cơ thể và nghệ thuật của nghệ nhân. Mọi nhạc cụ cổ điển đều 
được tối ưu hoá cho việc điều tiết và biểu hiện tình cảm này. Sự kết nối giữa nhạc sĩ và 
nhạc cụ sẽ mãnh liệt nhất đối với giọng người; kế đó là các nhạc cụ gió. 

Mỗi nhạc cụ, bao gồm giọng người, gồm có 4 yếu tố: nguồn năng lượng, nguồn âm 
dao động, một hay hai hộp cộng hưởng, và một mặt hay miệng bức xạ. Trong giọng 
người, nguồn năng lượng được tạo thành từ các cơ ngực và bụng, nguồn âm là các nếp 
thanh âm - còn gọi là thanh đới - hộp cộng hưởng là thanh quản, và mũi miệng tạo 
thành khí khổng. 

Hơi thở của ca sĩ hay những nhạc sĩ nhạc cụ gió cung cấp năng lượng cho việc tạo 
âm và nhập lượng cho vòng hồi dưỡng tạo ra cao độ âm. Trong khi hát, không khí đi 
qua thanh đới. Các dòng khí nhanh làm giảm áp suất không khí, khiến cho các thanh 
đới hút nhau và thiết diện ngang của dòng khí giảm đi. (Sự giảm áp suất này được mô 
tả bằng phương trình Bernoulli, sẽ được giải thích sau đây.) Kết quả của việc giảm thiết 
diện ngang là luồng khí giảm đi, áp suất tăng lên lại và thanh đới lại mở ra. Điều này 
khiến luồng khí tăng lên và chu trình lặp lại. Sự thay đổi khoảng cách giữa các thanh đới 
được lặp lại nhanh đến nỗi âm được tạo ra; âm này được khuếch đại trong miệng nhờ 
sự cộng hưởng phụ thuộc vào hình dạng khoang miệng. Sử dụng từ ngữ hiện đại, việc 
hát một nốt nhạc đều đặn là một trường hợp đặc biệt của sự tự tổ chức, cụ thể là một 
thí dụ về chu trình giới hạn. 

Nhưng làm cách nào mà một cơ quan nhỏ bé như thanh quản lại tạo được các âm 
thanh mạnh hơn kèn trombone có chiều dài nhiều mét? Tiếng nói đã bao trùm một 
khoảng cường độ 80 đB như thế nào? Làm cách nào giọng hát đã đạt tới 5 hay ngay cả 8 
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HÌNH 216 Thanh quản của 
người là một phần của cơ 
thể chứa nguồn âm của 
tiếng nói, các thanh đới 

(© Wikimedia). 
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octave trong tần số cơ bản trong khi chỉ có 2 thanh đới? Và làm cách nào con người tạo 
ra được sự phong phú về âm sắc mà không có gì sánh kịp? Nhiều chi tiết của các câu hỏi 
này vẫn còn là chủ đề nghiên cứu mặc dù người ta đã biết được các đầu mối tổng quát. 

Kích thước trung bình của các nếp thanh âm vào cỡ móng tay của ngón cái nhưng 
chúng có thể thay đổi chiều dài và độ căng. Thanh đới có 3 phần. Trước hết, chúng chứa 
dây chằng có thể chịu được sức căng hay ứng suất lớn và tạo thành kết cấu cơ bản; ta cần 
một dây chằng như vậy để có thể đạt được một khoảng tần số rộng. Thứ 2, 90 % thanh 
đới là bắp thịt để cho ứng suất và khoảng tần số có thể tăng lên cao hơn. Sau cùng, thanh 
đới được phủ một lớp niêm mạc, một màng chứa chất lỏng được tối ưu hoá để dao động, 
thông qua sóng mặt, khi có không khí đi qua. Hệ phi tuyến mạnh mẽ này, ở những ca sĩ 
đặc biệt, có thể đạt tới 5 octave trong phạm vi các cao độ cơ bản. 

Bộ cộng hưởng của người cũng khác thường. Dù kích thước nhỏ, các tính chất phi 
tuyến của bộ cộng hưởng trong thanh quản - đặc biệt tác dụng được gọi là quán trở — 
cũng cho phép tạo ra được các âm có cường độ lớn. Hệ thống phức tạp này cộng thêm 
sự khổ luyện sẽ tạo ra được các tần số, âm sắc và các tiếp khúc mà chúng ta thưởng thức 
ở các buổi nhạc kịch, nhạc jazz và các buổi trình diễn âm nhạc khác. Đúng ra nhiều kết 
quả từ các nghiên cứu về giọng người - cũng như kết quả thu được nhờ phương pháp 
chụp ảnh cộng hưởng từ - thường được sử dụng để huấn luyện và hướng dẫn cho ca sĩ, 
đặc biệt trong việc hát mở hay khép miệng hay khi hạ thấp thanh quản. 

Vẻ đẹp của hát ca cũng bắt nguồn từ các hiệu ứng phi tuyến. Mọi nhạc cụ đều là các 
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Equal-tempered frequency ratio † 1.059 1.122 1.189 1.260 1.335 1.414 1.498 1.587 1.682 1.782 1.888 2 
Just intonation frequency ratio T 9/8 6/5 5/4 4/3  none 3/2 8/5 5/3 15/8 2 
Appears as harmonic nr. 1,2,4,8 9 5,10 3,6 C.7 15 1,2,4,8 
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HÌNH 217 Mười hai nốt được sử dụng trong âm nhạc và các tỷ số tần số của chúng. 


Xem 221 bộ dao động phi tuyến. Trong thạc cụ có lưỡi gà, như clarinet, lưỡi gà có vai trò của 
thanh đới và các đường ống đóng vai trò hộp cộng hưởng và các cơ cấu thay đổi các khe 
hở đóng vai trò của miệng và môi. Trong hạc cụ đồng, như trombone, môi đóng vai trò 
của lưỡi gà. Trong ?thạc cụ gió, như sáo, vòng hồi dưỡng bắt nguồn từ hiệu ứng khác: ở 
cạnh tạo ra âm thanh, luồng khí bị âm làm lệch đi. 

Lý do thứ nhì của vẻ đẹp âm nhạc bắt nguồn từ phương thức lựa chọn tần số của các 
nốt nhạc. Tần số nghe êm tai khi các nốt được đánh lên cùng nhau hay liên tiếp nhau; 
nếu khác đi sẽ gây ra cảm giác căng thẳng. Người Hy Lạp cổ xưa đã khám phá ra rằng 
cảm giác này chỉ phụ thuộc vào íÿ số của các tần số, hay như các nhạc sĩ nói, vào các 
quãng giữa các cao độ. 

Đặc biệt hơn, tỷ số tần số bằng 2 - nhạc sĩ gọi quãng này là một quãng 8 - là quãng 
thuận tạo ra sự êm tai nhiều nhất. Tỷ số 3/2 (được gọi là quãng 5 đúng) là quãng êm tai 
kế đó, tiếp theo là tỷ số 4/3 (quãng 4 đúng), tỷ số 5/4 (quãng 3 trưởng) và tỷ số 6/5 (quãng 
3 thứ). Sự lựa chọn quãng 3 đầu tiên trong một thang âm có tác dụng quan trọng đến 
xúc cảm bình thường mà bản nhạc biểu thị và trong việc tiếp nhận tên hiệu của thang 
âm. Những bài hát cung Do trưởng thường có giai điệu vui vẻ trong khi những bài hát 


Xem 222 
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Aeanetie T aneihvzlinal XÃ/atra 


n  HÌNH 218 Một sơ đồ biểu diễn 
chuyển động của các phân tử 
không khí trong sóng âm 
(QuickTime fñilm © ISVR, 
University of 5outhampton) 


(sưr 


cung La thứ nghe buồn hơn. 

Tỷ số tần số ít êm tai nhất, quãng nghịch, là quãng 3 cung (7/5, còn gọi là quãng 4 
tăng hay quãng 5 giảm hay quãng 5 sai) và ở mức độ ít hơn, quãng 7 trưởng và thứ (15/8 
và 9/5). Quãng 3 cung được sử dụng trong tiếng còi xe hồng thập tự ở Đức. Những tiếp 
khúc dài của các quãng nghịch có tác dụng tạo ra sự say đắm; chúng phổ biến trong nhạc 
của người Bali và nhạc jazz. 

Sau nhiều thế kỷ thử nghiệm, các kết quả này dẫn tới sự sắp xếp theo tiêu chuẩn các 
nốt nhạc và các tần số như được trình bày trong Hình 217. Sự sắp xếp này được gọi là 
sự chuẩn âm cân bằng hay sự chuẩn âm tương đối, chứa hầu hết các quãng vừa đề cập; 
sự gần đúng có điều tiện lợi là cho ta khả năng chuyển địch bài nhạc xuống thấp hay lên 
cao. Ta không thể thực hiện điều này với sự chuẩn âm chính xác hay lý tưởng. 

Trong thời gian tới khi bạn hát một bản nhạc yêu thích, bạn thử xác định xem bạn sử 
dụng sự chuẩn âm nào - đúng, cân bằng hay hỗn hợp. Mỗi người có một sở thích riêng 
về âm nhạc. 


ĐO ÂM THANH 


Tại mỗi điểm trong không gian, một sóng âm trong không khí tạo ra 2 hiệu ứng: một sự 
thay đổi áp suất và một sự thay đổi tốc độ. Hình 218 cho ta thấy cả 2 điều này: áp suất 
thay đổi tạo ra sự thay đổi trong mật độ phân tử trong khi sự thay đổi vận tốc tác động 
lên tốc độ trung bình của các phân tử. 

Ta đo áp suất âm địa phương bằng một #icrophone hay bằng tai. Tốc độ phân tử địa 
phương được đo bằng một vỉ phơng tốc kế hay cảm biến vận tốc hạt âm học. Mãi cho 
đến năm 1994 thì Hans Elias de Bree mới tìm ra cách để chế tạo một dụng cụ đo như 
vậy. Như ta thấy trong Hình 219, việc chế tạo một vi phong tốc kế không phải là điều 
đễ dàng. Hai dây platinum nhỏ xíu được nung nóng tới 220°C; sự sai biệt nhiệt độ của 
chúng phụ thuộc vào tốc độ không khí và có thể đo được bằng cách so sánh điện trở 
của chúng. Nhờ kích thước nhỏ, ta có thể đo được tần số trong phạm vi lên tới khoảng 
20 kHz. Bằng cách đặt 3 thiết bị như vậy vuông góc với nhau ta có thể định hướng được 
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HÌNH 219 Hình trên: hai dây platinum nhỏ được nung nóng cho phép ta tạo ra một vi phong 
tốc kế. Nó giúp ta xác định nơi phát ra tiếng ồn khó chịu (© Microflown Technologies). 
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BẢNG 41 Các cường độ âm điển hình. 


Hiện tượng 


HOẠT - DAO ĐỘNG VÀ SÓNG 


Cường độ âm 





Ngưỡng âm ở 1 kHz 

Tiếng nói 

Xe điện ngầm vào ga 

Chụp ảnh thai nhi bằng siêu âm 

Ngưỡng đau quy ước 

Buổi chơi nhạc rock có loa 400 000 W 
Pháo bông 

Súng bắn 

Phóng hoả tiễn 

Cá voi xanh thở 

Núi lửa phun trào, động đất, bom qui ước 
Sự va chạm của thiên thạch lớn, bom hạt nhân lớn 


0 dB hay IpW 
25 tới 35 dB 
100 đB 

trên 100 dB 
120 dB hay 1 W 
135 tới 145 dB 
lên tới 150 dB 
lên tới 155 dB 
lên tới 170 đB 
lên tới 175 đB 
lên tới 210 đB 
trên 300 đdB 





HÌNH 220 Một hệ thống chụp ảnh siêu âm hiện đại và một ảnh siêu âm thông thường nhưng 
nguy hại của một bào thai (© General Electric, Wikimedia). 


nơi phát ra tiếng ồn. Điều này có ích cho việc sửa chữa và cải tiến xe hơi hay kiểm tra xe 
lửa và máy móc. Bằng cách sắp xếp nhiều thiết bị trên một lưới vuông người ta có thể 
tạo ra một “náy chụp ảnh âm học: Nó có thể được sử dụng để định vị phi cơ và vật thể 
bay, một loại Tadar âm: Vì vi phong tốc kế rất nhỏ và microphone có hướng tính cao lại 
có thể hoạt động dưới nước, nên quân đội và điệp viên rất thích sử dụng chúng. 

Câu hỏi thêm: cách so sánh tốc độ phân tử do âm thanh và tốc độ phân tử do nhiệt 
độ không khí? 


CHỤP ẢNH BẰNG SIÊU ÂM CÓ AN TOÀN CHO THAI NHI KHÔNG? 


Siêu âm được sử dụng trong y khoa để tìm hiểu bên trong cơ thể con người. Kỹ thuật 
chụp ảnh bằng siêu âm, rất hữu dụng, tiện lợi và phổ biến, như ta thấy trong Hình 220. 
Tuy vậy, nó cũng có điều bất tiện. Các nghiên cứu ở bệnh viện Mayo, Minnesota đã cho 


Xem 223 


Xem 223 


Xem 224 


Xem 225 


Quyển II, trang 17 
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thấy siêu âm dạng xung khác với siêu âm liên fc tạo ra mức cường độ âm nghe được cực 
cao bên trong cơ thể. (Một số cường độ âm được liệt kê trong Bảng 41.) 

Siêu âm dạng xung được sử dụng trong việc chụp ảnh siêu âm và trong một số, nhưng 
không phải tất cả, máy theo dõi nhịp tim thai. Những máy như vậy tạo ra mức cường độ 
âm he được cao. Điều này có vẻ nghịch lý; nếu bạn gặp một bác sĩ phụ khoa và đặt đầu 
siêu âm lên tai hay đầu, bạn sẽ chỉ nghe các tiếng động rất yếu. Đúng ra chính cường độ 
yếu này lừa cho người ta tin rằng mức ổn mà thai nhi nghe được sẽ rất thấp. Mức ồn này 
chỉ thấp vì tai người đầy không khí. Ngược lại trong bào thai, tai em bé đây chất lỏng. 
Điều này làm thay đổi hoàn toàn sự lan truyền của âm: âm do máy chụp tạo ra sẽ hoàn 
toàn tập trung và kích thích trực tiếp tai trong. Tác dụng toàn phần sẽ tương tự như khi 
bạn đặt ngón tay vào trong tai: bạn nghe rất lớn trong khi không ai nghe thấy gì. 

Các nghiên cứu gần đây đã chứng tỏ rằng mức cường độ âm trên 100 đB, tương đương 
với việc một xe điện ngầm vào ga, đã được máy chụp siêu âm tạo ra. Thật vậy, mọi bác 
sĩ phụ khoa đều khẳng định rằng việc chụp ảnh sẽ ảnh hưởng đến bào thai. Khi được 
hỏi về vấn để này, nghiều nhà sản xuất máy chụp siêu âm đều khẳng định rằng “máy chỉ 
đùng âm 5mW”. Đó chỉ là công suất âm của một kèn oboe thổi hết ga! Vì nhiều xét 
nghiệm siêu âm mất đến 10 phút hay hơn, ta không thể loại trừ tổn hại của màng nhĩ 
của thai nhi. Thật không hợp lý để bắt thai nhi phải chịu mức ồn này mà không có lý do 
chính đáng. 

Tóm lại, siêu âm chỉ nên áp dụng cho các bà mẹ trong trường hợp cần thiết. Siêu âm 
không an toàn cho tai của thai nhi. (Tuyên bố của các hiệp hội siêu âm y khoa nói ngược 
lại đều sai.) Trong zmọi trường hợp khác, chụp ảnh siêu âm thì an toàn. Tuy vậy cũng nên 
nhớ rằng các vấn đề tiềm ẩn khác của chụp ảnh siêu âm, vấn đề tổn hại của mô qua hiện 
tượng sinh lỗ hổng, chưa được tìm hiểu đầy đủ. 


TÍN HIỆU 


Tín hiệu là sự vận chuyển thông tin. Mọi tín hiệu, kể cả các tín hiệu trong Bảng 40, đều 
là sự chuyển động của năng lượng. Tín hiệu có thể là vật thể hay sóng. Một hòn đá được 
ném đi là một tín hiệu cũng như một tiếng còi. Sóng là một dạng thực tế hơn của sự 
truyền thông vì chúng không cần vận chuyển vật chất: việc sử dụng điện trong dây điện 
thoại để vận chuyển một câu nói thì dễ hơn là gởi đi một thông điệp. Thật vậy, các tiến 
bộ kỹ thuật hiện đại nhất có thể được ứng dụng để tách việc truyền tín hiệu với sự vận 
chuyển vật chất. Thay vì vận chuyển một dàn nhạc để trình diễn âm nhạc, ta có thể gởi 
các tín hiệu vô tuyến. Thay vì gởi thư bằng giấy ta viết các email. Thay vì đi tới thư viện 
ta lướt trên Internet. 

Tiến bộ lớn nhất trong truyền thông là sử dụng tín hiệu để vận chuyển một lượng 
năng lượng lớn. Đó là điều mà cáp điện đã làm: chúng vận chuyển năng lượng chứ không 
vận chuyển lượng vật chất (có thể nhận thấy) nào. Ta không cần gắn máy móc ở nhà bếp 
vào nhà máy điện: ta có thể nhận được năng lượng qua dây đồng. 

Vì những lý do này, thuật ngữ tín hiệu thường được dùng để nói về sóng. Tiếng nói, 
âm thanh, tín hiệu điện, tín hiệu vô tuyến và ánh sáng là những thí dụ quan trọng nhất 
về tín hiệu sóng. 

Tín hiệu được đặc trưng bằng tốc độ và nội dung thông tin của chúng. Cả 2 đại lượng 
hoá ra đều bị giới hạn. Giới hạn của tốc độ là chủ đề trọng yếu của Thuyết tương đối đặc 
biệt. 


Câu đố 532 s 


Xem 226 
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Ta có thể biểu diễn giới hạn của nội dung thông tin của tín hiệu sóng nếu ta nhớ rằng 
dòng thông tin được cho bởi hình dạng chỉ tiết của tín hiệu. Hình dạng này được đặc 
trưng bởi tần số (hay bước sóng) và vị trí trong thời gian (hay không gian). Đối với mỗi 
tín hiệu - và mỗi sóng - có một hệ thức giữa sai số thời điểm đến Af và sai số tần số góc 
A0: 


Af Am > (102) 


1 
n, 
Hệ thức bất định thời gian-tần số này phát biểu rằng, trong một tín hiệu, ta không thể 
xác định thật chính xác cả thời điểm đến lẫn tần số. Hai sai số này tỷ lệ nghịch với nhau. 
(Ta cũng có thể nói rằng tích thời gian-băng thông luôn luôn lớn hơn 1/4n.) Giới hạn 
này xuất hiện vì một mặt ta cần một sóng tương tự như sóng sin dài để xác định tần số 
một cách chính xác nhưng mặt khác ta cần một tín hiệu thật ngắn để xác định thật chính 
xác thời điểm đến của nó. Mâu thuẫn giữa 2 yêu cầu này dẫn tới giới hạn trên. Hệ thức 
bất định là một tính chất của mọi hiện tượng sóng. Bạn có thể kiểm chứng hệ thức này 
với bất kỳ sóng nào trong môi trường của bạn. 

Tương tự như vậy, có một hệ thức giữa sai số vị trí Ax và sai số vector sóng Ak = 
2m/AÀ của tín hiệu: 


Ax Ak> (103) 


: 
sử 
Giống như trường hợp trước, hệ thức bất định này cũng phát biểu rằng ta không thể xác 
định thật chính xác cả vị trí lẫn bước sóng của sóng. Hệ thức bất định vị trí-vector sóng 
này cũng là một tính chất của một hiện tượng sóng bất kỳ. 

Mỗi hệ thức bất định là hệ quả của một thực thể nhỏ nhất. Trong trường hợp sóng, 
thực thể nhỏ nhất của hiện tượng là chu kỳ. Khi có một đơn vị nhỏ nhất trong một hiện 
tượng thiên nhiên ta sẽ có một hệ thức bất định. Ta sẽ gặp các hệ thức bất định khác 
cả trong Thuyết tương đối lẫn Thuyết lượng tử. Như ta sẽ thấy sau này, chúng cũng bắt 
nguồn từ những thực thể nhỏ nhất. 

Khi những tín hiệu được gởi đi, nội dung của chúng có thể bị mất. Mỗi đặc trưng 
trong 6 đặc trưng của sóng được liệt kê ở Trang 300 có thể dẫn tới việc suy giảm nội 
dung. Bạn có thể cung cấp các thí dụ cho từng trường hợp không? Năng lượng, động 
lượng và mọi tính chất bảo toàn khác của tín hiệu dĩ nhiên không bao giờ bị mất. Sự 
biến mất của tín hiệu tương tự như sự biến mất của chuyển động. Khi chuyển động bị 
biến mất do ma sát, nó chỉ “hình như' biến mất và thực ra nó biến đổi thành nhiệt năng. 
Tương tự như vậy, khi một tín hiệu biến mất, nó chỉ “hình như” biến mất nhưng thực ra 
nó biến đổi thành tiếng ổn. Tiếng ổn (vật lý) là một tập hợp nhiều tín hiệu mất trật tự 
tương tự như nhiệt năng là một tập hợp nhiều chuyển động mất trật tự. 

Mọi sự lan truyền tín hiệu đều được mô tả bằng phương trình sóng. Một thí dụ nổi 
tiếng là tập hợp các phương trình do Hodgkin và Huxley tìm ra. Nó là một gần đúng với 
thực tế của điện thế trong dây thần kinh. Sử dụng các sự kiện về hành trạng của các ion 
potassium và sodium người ta tìm được một phương trình sóng phức tạp mô tả hiệu thế 
V trong dây thần kinh và phương thức tín hiệu truyền đi. Phương trình này mô tả các 
đỉnh hiệu thế đặc trưng đo được trong dây thần kinh như ta thấy trong Hình 221. Hình 
này cho ta thấy rõ sóng khác với sóng sin: chúng không điều hoà. Tính phi điều hoà là 
kết quả của tính phi tuyến. Nhưng phi tuyến có thể dẫn tới các hiệu ứng mạnh hơn. 
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0 15 msec 


fđig. 13. Upper curve: solution of eqn. (26) for initial depolarization of l5 mV, caleulated for 
6°. Lower curve: traoing of membrane acbion potential reeorded at 9-1° Ơ (axon 14). The 
vertical scales are the same in both curves (aparb from curvature in the lower reeord). 
The horizontal soales difer by a faotor appropriate to the temperature difference. 


HÌNH 221 Tín hiệu điện do tính toán (hình trên) và đo được (hình dưới) trong một dây thấn 
kinh, theo Hodgkin và Huxley. 


HÌNH 222 Một thuyền 
máy đi theo một sóng 
cô lập, phục dựng 
khám phá của Scott 
Russel (© Dugald 





SÓNG CÔ LẬP VÀ SOLITON 


Vào tháng 8 năm 1834, kỹ sư Tô Cách Lan John Scott Russell (b. 18o8 Glasgow, 
d. 1882 London) đã ghi lại một hiện tượng kỳ lạ trong một con kênh ở vùng quê gần 
Edinburgh. Khi một con thuyền được kéo xuyên qua kênh bị dừng lại đột ngột thì một 


Xem 227 


Trang 307 
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HÌNH 223 Soliton bền vững trước mọi va chạm. (QuickTime film © Jarmo Hietarinta) 


sóng nước kỳ lạ được phát sinh từ con thuyền. Nó chỉ có một đỉnh sóng đơn lẻ, dài 
khoảng 10m và cao 0.5 m, chuyển động với tốc độ khoảng 4 m/s. Ông đi theo con sóng 
đó, như ta thấy qua sự tái lập trong Hình 222, bằng một con ngựa qua nhiều km: sóng 
tắt dân rất chậm. Russell không thấy một sự tản mạn nào như thường thấy trong sóng 
nước sâu: bề rộng đỉnh sóng vẫn không đổi. Russell bắt đầu tạo ra các sóng như vậy trong 
phòng thí nghiệm và nghiên cứu cẩn thận các tính chất của chúng. 

Russell đã chứng tỏ rằng tốc độ sóng phụ thuộc biên độ sóng, khác với sóng điều hoà 
tuyến tính. Ông cũng nhận thấy rằng độ sâu đ của con kênh là một tham số quan trọng. 
Thật vậy, hệ thức giữa tốc độ 0, biên độ A và bể rộng L của các sóng có một đỉnh này là 


3 
o=(ø4 (+) và L= vn: (104) 


Như ta thấy trong biểu thức này và được Russell ghi nhận, sóng cao thì hẹp và nhanh, 
trong khi sóng thấp thì rộng và chậm. Hình dạng của sóng thì cố định trong khi nó 
chuyển động. Ngày nay, sóng này và các sóng bền vững khác có 1 đỉnh được gọi là sóng 
cô lập. Chúng chỉ xuất hiện khi sự tản mạn và tính phi tuyến của hệ bù trừ lẫn nhau. 
Russell cũng nhận xét rằng sóng cô lập trong kênh nước có thể cắt nhau mà vẫn không 
thay đổi, ngay cả khi đi ngược chiều nhau; sóng cô lập có tính chất này được gọi là solifon. 
Tóm lại, soliton bền vững trước mọi va chạm như ta thấy trong Hình 223, trong khi sóng 
cô lập thường không bền vững. 

60 năm sau, năm 1895, Korteweg và de Vries khám phá ra rằng sóng cô lập trong kênh 
nước có hình dạng được mô tả bằng phương trình 


— 2 
u(%, t) = A sechF Si) trong đó sechx = ———, (105) 
5 „ 
L e^e+e* 


Xem 230 


Xem 231 


Xem 227 


Xem 228 
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và hệ thức của Russell bắt nguồn từ phương trình sóng 
1 ở 3 ðu đ “0u 
Ty !(!£272)t ca =0 (106) 
Vød' 9£ 24 /9x 69x 


Phương trình đối với ly độ + này được gọi là phương trình Korteweg-de Vries để vinh 
danh họ.* Tính bền vững đáng ngạc nhiên của các lời giải cô lập bắt nguồn từ tác dụng 
trái ngược của 2 số hạng phân biệt phương trình này với các phương trình sóng tuyến 
tính: đối với lời giải cô lập, số hạng phi tuyến bù trừ với sự tản mạn do số hạng đạo hàm 
bậc 3 gây ra. 

Trong nhiều thập niên sóng cô lập được xem như là các kỳ dị của toán học và vật lý. 
Lý do cũng đơn giản: không ai giải được các phương trình này. Điều này đã thay đổi sau 
đó gần một trăm năm, khi rõ ràng là phương trình Korteweg-de Vries là một mô hình 
phổ quát cho các sóng phi tuyến yếu, trong chế độ tản mạn yếu và có tầm quan trọng cơ 
bản. Kết luận này do Kruskal và Zabusky, đưa ra vào năm 1965 sau khi đã chứng minh 
bằng toán học rằng lời giải (105) này không đổi trong va chạm. Khám phá này đã thúc 
đẩy họ đưa ra thuật ngữ sol/fon. Những lời giải này đã thực sự thâm nhập lẫn nhau mà 
không làm thay đổi vận tốc và hình dạng: va chạm chỉ tạo ra một dịch chuyển nhỏ về vị 
trí đối với mỗi xung. 

Sóng cô lập đóng vai trò quan trọng trong các dòng lưu chất. Chúng được tìm thấy 
trong các hải lưu và ngay cả trong các điểm màu đỏ trên Mộc tỉnh, là một tính chất 
không thay đổi của các ảnh chụp Mộc tinh trong nhiều thế kỷ. 

Sóng cô lập cũng xuất hiện khi âm có cường độ cực cao được tạo ra trong chất rắn. 
Trong các trường hợp này, chúng có thể gây ra các xung âm chỉ dài có vài nanometre. 
Các xung ánh sáng cô lập cũng được sử dụng trong các sợi quang, nơi không có sự tán 
sắc, cho phép ta đạt được tốc độ truyền dữ liệu cao hơn tốc độ có được nhờ các xung 
ánh sáng thông thường. 

Cuối thế kỷ 20, các toán gia đã khám phá ra rằng các soliton tuân theo sự tổng quát 
hoá của nguyên lý chồng chập. (Nó bắt nguồn từ phép biến đổi Darboux-Backlund và 
cấu trúc của Sato Grassmann.) Toán học về soliton cực kỳ thú vị. Sự tiến bộ trong Toán 
học khởi phát phong trào quan tâm đến Toán học về soliton, khi các lý thuyết gia lượng 
tử chú ý đến chúng. Lý do thật đơn giản: một soliton là một “vật trung gian giữa hạt và 
sóng; nó có các tính chất của cả 2 khái niệm này. Vì lý do này, soliton thường được xem 
như - mặc dù không đúng - ứng viên cho sự mô tả các hạt sơ cấp. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ SÓNG VÀ DAO ĐỘNG 
Xã hội là một sóng. Sóng đi tới còn nước tạo 
nên sóng thì không. 
Ralph Waldo Emerson, Selƒ-Reliance. 


Âm có thể mỹ miều. Nếu bạn thích thú với nơi rửa tội ở Pisa gần tháp nghiêng, hay thích 
cảm nhận sự tạo ra âm thanh trong cát, hay cảm nhận về Phòng thì thầm ở nhà thờ St 


* Ta có thể đơn giản hoá phương trình này bằng cách biến đổi biến 1; chính xác nhất, nó có thể được viết 
lại thành + „„„ = 6ưu„. Khi lời giải vẫn là hàm sech thì phiên bản này và các phiên bản biến đổi khác 
của phương trình vẫn có cùng một tên. 
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vật nặng 


thanh kim loại 


khớp lỏng 


đế dao động 
kích động 
thẳng đứng 


HÌNH 224 Một con lắc ngược dao động kích 
động ổn định theo phương thẳng đứng nhờ 
một sự phối hợp tần số và biên độ nào đó. 


Paul, hãy đọc quyển sách của TREVOR CoX, Sofic Wonderland. Nó sẽ mở ra một thế 
giới mới. 
* % 


Khi tần số của một cung tăng gấp 2, ta nói rằng cung cao lên một quãng 8. Hai cung khác 
nhau một quãng 8, khi ngân lên chung với nhau, ta nghe thấy êm tai. Hai tỷ số tần số êm 
tai khác - hay quãng; như các nhạc sĩ thường nói - là quãng 4 và quãng 5. Các tỷ số tần 
số tương ứng là gì? Câu trả lời là một trong những phát kiến cổ xưa nhất trong nghiên 
cứu Vật lý và nhận thức; người ta đã cho đây là công trình của Pythagoras, vào khoảng 
500 BCE. 


* % 


Nhiều giáo viên, trong khi giảng bài, đã hít helium trong lớp. Khi nói họ sẽ có giọng rất 
cao. Giọng cao là do tốc độ âm trong helium lớn. Một mánh lới tương tự là dùng SEc; 
nó khiến cho giọng rất frẩm. Điều ít ai biết là các thí nghiệm này rất iguy hiểm! Helium 
không phải là thuốc độc nhưng do bán kính nguyên tử bé nên nó khuếch tán rất nhanh. 
Nhiều người đã tắc mạch máu do thực hiện thí nghiệm này và có người đã chết. Đừng 
thử làm việc này; thay vào đó, hãy xem youtube. 


**% 


Khi một đứa trẻ ngồi trên xích đu do người lớn đẩy, biên độ có được do sự cộng hưởng 
(trực tiếp). Mặt khác, khi đứa trẻ tự làm cho xích đu dao động, nó đã sử dụng tần số gấp 
đôi tần số riêng của xích đu; hiệu ứng này được gọi là sự cộng hưởng tham số. 

Một hiệu ứng kỳ lạ của cộng hưởng tham số xuất hiện khi một con lắc ngược đầu 
được gắn vào một đế dao động. Hình 224 cho ta thấy sự sắp đặt này; nhờ khớp nối, vật 
nặng sẽ tự do rơi xuống cả 2 bên. Con lắc ngược đầu dao động kích động như vậy, đôi 
khi được gọi là con lắc Kapitza, sẽ vẫn giữ tư thế như vậy nếu tần số kích động của khớp 
nối được lựa chọn thích hợp. Có thể xem các video của hiện tượng này tại www.youtube. 


Xem 229 


Câu đố 534 s 
Trang 414 


Câu đố 535 s 


Câu đố 536 s 


Câu đố 537 s 
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HÌNH 225 Một sóng chậm đặc 
biệt: một khu vực đồi nhỏ, mấp 
mô dành cho trượt tuyết 

(© Andreas Hallerbach). 





com/watch?v=is_ejYsvAjY. Sự cộng hưởng tham số xuất hiện ở nhiều nơi, bao gồm bầu 
trời. Các tiểu hành tỉnh Trojan được giữ trên quỹ đạo nhờ sự cộng hưởng tham số. 


**% 


Các sườn đổi trượt tuyết mấp mô, sk ogul, cũng là sóng: chúng di chuyển. Ski mogul 
là phần chính trong các môn thi tài ở Olympic mùa đông. Quan sát đã chứng tỏ rằng 
ski mogul có bước sóng điển hình từ 5 tới 6m và chúng chuyển động với tốc độ trung 
bình 8cm/ngày. Điều đáng ngạc nhiên là tốc độ này có hướng ?yược lên về phía đỉnh 
đốc. Bạn có thể giải thích lý do cho điều này không? Đúng ra ski mogul cũng là một thí 
dụ về sự tự tổ chức; chủ đề này sẽ được nói rõ hơn dưới đây. 


**% 


Một dàn nhạc trình diễn trong một phòng hoà nhạc lớn. Ở khoảng cách 30 m, có người 
đang lắng nghe. Cách đó 3000 km, một người khác cũng đang nghe qua radio. Ai nghe 
thấy tiếng nhạc trước? 


**% 


Chu kỳ của con lắc đơn khối lượng ? gắn vào một sợi dây không khối lượng có chiều 
đài ƒ là bao nhiêu? Chu kỳ này sẽ là bao nhiêu nếu dây dài hơn bán kính của Trái đất rất 
nhiều? 


**% 


Quỹ đạo của một vật chuyển động không ma sát trên một mặt phẳng, được cột vào một 
điểm cố định trên mặt phẳng đó bằng một sợi dây, là gì? 


**% 


Cá voi xanh, Balaenoptera musculus, là động vật ôn ào nhất trong thiên nhiên: tiếng của 
nó có thể nghe thấy được từ khoảng cách hàng trăm km. 


**% 


Câu đố 539 s 


Xem 232 


Xem 233 


Câu đố 541 s 
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Việc tìm hiểu âm thanh trong biển, từ sự giao tiếp của cá voi tới sonar của cá heo, là một 
thế giới riêng biệt. Để khởi đầu ta có thể thám hiểm website tuyệt vời www.dosits.org. 


* % 


Một thiết bị thú vị cho ta thấy sự liên kết giữa chuyển động quay và dao động là còi báo 
động. Hãy tìm hiểu cách hoạt động và tự làm một thiết bị như vậy. 


* % 


Người Lilliput của Jonathan Swift bằng 1/12 kích thước của con người. Hãy chứng tỏ rằng 
tần số tiếng nói của họ phải cao hơn tần số của tiếng người 144 lần và do đó không nghe 
được. Gulliver không thể nghe những điều người Lilliput đã nói. Tương tự như vậy, điều 
này cũng đúng cho người Brobdingnag, cao hơn người 10 lần. Những câu nói của họ 
cũng sẽ thấp hơn hàng trăm lần. 


* % 


Ánh sáng là sóng, như ta sẽ biết sau này. Kết quả là ánh sáng đến Trái đất từ không gian 
bị khúc xạ khi đi vào khí quyển. Bạn có thể khẳng định rằng ngôi sao xuất hiện trên bầu 
trời cao hơn vị trí thực của chúng không? 


* % 


Sóng biển cao nhất là bao nhiêu? Câu hỏi này chỉ được nghiên cứu một cách có hệ thống 
lúc gần đây bằng cách sử dụng vệ tỉnh. Kết quả đáng ngạc nhiên là sóng có chiều cao 
25m hay hơn rất phổ biến: có một số sóng như vậy trên biển vào bất cứ thời điểm nào. 
Kết quả này khẳng định những câu chuyện hiếm có của các thuyền trưởng kinh nghiệm 
và giải thích nhiều vụ đắm tàu không giải thích được khác. 

Những người lướt sóng cũng có nhiều cơ hội để cỡi trên những ngọn sóng cao 30 m. 
(Kỷ lục hiện nay vẫn dưới chiều cao này.) Nhưng có lẽ những con sóng ấn tượng nhất 
đối với người lướt sóng là sóng ở Pororoca, một chuỗi sóng cao 4m di chuyển từ biển 
ngược dòng sông Amazon vào mùa xuân. Người ta có thể lướt trên con sóng dài hàng 
chục km. 

*% 
Điều thú vị là zợi mặt nước đều có sóng, dù nó có vẻ phẳng lặng. Do nhiệt độ hữu hạn 
của nước, mặt nước luôn có sự nhấp nhô: đó là sóng mao dẫn øhiệt. Đối với nước, sức 
căng bề mặt 72 mPa, độ nhấp nhô ở điều kiện bình thường là 0.2 nm. Các sóng mao dẫn 
nhiệt này, được tiên đoán từ nhiều thế kỷ nhưng gần đây người ta mới quan sát được nó. 

*% 
Mọi sóng đều tắt dần. Hiệu ứng này thường phụ thuộc tần số. Bạn có thể cung cấp sự 
chứng thực cho trường hợp sóng âm trong không khí hay không? 

* % 
Khi bạn dùng kim đục một cái lỗ trên một tờ giấy đen, nó có thể được dùng làm kính 
lúp. (Bạn hãy thử làm xem.) Hiệu ứng thấu kính này bắt nguồn từ sự nhiễu xạ. Hiện 
tượng nhiễu xạ ánh sáng do các lỗ nhỏ đã được Francesco Grimaldi ghi nhận vào thế kỷ 
17; ông đã rút ra một kết luận đúng: ánh sáng là sóng. Newton đã gạt bỏ kết luận đó một 
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không khí không khí 
nước 
HÌNH 226 Những cái bóng 


cho ta thấy sự khúc xạ của 
ánh sáng. 


đồng xu 


cách sai lầm chỉ vì chúng không phù hợp với niềm tin của ông. 
* %* 


Đặt một cái cốc rỗng gần một ngọn đèn sao cho đáy cốc vẫn nằm trong bóng tối. Khi 
bạn đổ nước vào cốc, một phần đáy sẽ được chiếu sáng vì ánh sáng từ bóng đèn bị khúc 
xạ như ta thấy trong Hình 226. Hiệu ứng tương tự cho phép ta chế tạo các thấu kính. 
Như vậy khúc xạ là nền tảng của nhiều quang cụ như kính viễn vọng hay kính hiển vi. 
Quyển III, trang 164 
* % 
Câu đó 544 s Sóng nước là sóng ngang hay sóng dọc? 


**% 


Tốc độ của sóng nước làm giảm tốc độ của thuyền. Một chiếc thuyền trên mặt nước 
không thể di chuyển nhanh hơn 0,„¿= v0.16gÏ” trong đó ø = 9.8m/s”, ƒ là chiều dài 
của thuyền, 0.16 là một số xác định bằng thực nghiệm, được gọi là số tới hạn Froude. Hệ 
thức này này đúng với mọi kiểu thuyền, từ tàu dầu lớn (Ï = 100m có 0¿„¿ = 13 m/s) tới 
con vịt (Ï = 0.3m với 0,„„ = 0.7 m/s). Tốc độ tới hạn là tốc độ của sóng có bước sóng 
bằng chiều dài thuyền. Đúng ra ta có thể di chuyển một con thuyền với tốc độ cao hơn 
tốc độ tới hạn nhưng cần nhiều năng lượng hơn. (Thuyền cũng có thể có tốc độ cao hơn 
nếu nó lướt trên sóng.) Kỷ lục olympic về bơi sải cách giá trị của tốc độ tới hạn bao nhiêu? 
Câu đồ 545 s 

Phần lớn các động vật dưới nước và tàu thuyền đều di chuyển nhanh hơn khi chúng 
lặn dưới mặt nước - vì không còn giới hạn do các sóng trên mặt. Thí dụ như vịt có thể 
lặn dưới nước nhanh hơn bơi trên mặt nước gấp 3 lần. 


**% 


Vận tốc nhóm của sóng nước (ở dưới sâu) thì nhỏ hơn vận tốc của các đỉnh sóng, thường 
gọi là vận tốc phase. Kết quả là khi một nhóm các đỉnh sóng di chuyển, các đỉnh sóng 
bên trong nhóm chuyển động từ sau ra trước: chúng xuất hiện ở phía sau, tiến tới và 
biến mất ở phía trước. Vận tốc nhóm của sóng nước fhì nhỏ hơn vận tốc phase. 


* % 


Ta có thể nghe tiếng biển hay tiếng xa lộ ở xa xa vào buổi chiều thì rõ hơn buổi sáng. Đây 
là hiệu ứng do hiện tượng khúc xạ. Tốc độ âm tăng lên theo nhiệt độ. Vào buổi chiều, 


Xem 234 
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mặt đất mát nhanh hơn không khí ở phía trên nên âm rời mặt đất và di chuyển lên trên 
bị khúc xạ xuống dưới, khiến cho khoảng cách nghe được dài ra. Vào buổi sáng, không 
khí thường lạnh ở phía trên và ấm ở phía dưới. Âm bị khúc xạ lên và âm ở xa không tới 
được tai của người nghe trên mặt đất. Như vậy hiện tượng khúc xạ làm cho buổi sáng 
trở nên yên tĩnh và buổi chiều ta có thể nghe được các âm ở xa hơn. Voi sử dụng tính 
chất này lúc ban chiều để liên lạc ở khoảng cách xa hơn 10 km. (Chúng cũng thường sử 
dụng sóng âm trong đất để liên lạc nhưng đó là một câu chuyện khác.) 


* % 


Sự khúc xạ cũng dẫn tới việc có một kênh âm trong đại dương và một trong khí quyển. 
Tốc độ âm gia tăng theo nhiệt độ và áp suất. Trong biển ở độ sâu 1 km hay ở độ cao 13 tới 
17km trong khí quyển (ở đỉnh của các đám mây vũ tích hoặc tương đương, ở giữa tầng 
ozone) âm có tốc độ nhỏ nhất. Kết quả, âm bắt đầu từ mức đó truyền đi thì được truyền 
ngược trở lại. Cá voi đã sử dụng kênh âm này để liên lạc với nhau bằng những bài mỹ 
ca; ta có thể tìm thấy các bản ghi âm của các bài hát này trên Internet. Quân đội cũng 
thành công trong việc sử dụng các microphone đặt tại các kênh âm trong đại dương để 
định vị tàu ngầm và các microphone đặt trên khí cầu trong kênh khí quyển để lắng nghe 
các vụ nổ hạt nhân. 

Đúng ra các thí nghiệm về âm do quân đội tiến hành là lý do chính khiến cho cá voi bị 
điếc, mất phương hướng và mắc cạn trên bờ biển. Các thí nghiệm tương tự trong không 
khí ở các khí cầu trên cao thường mắc sai lầm về đĩa bay, như trong tai nạn Roswell nổi 
tiếng. 

**% 


Các động vật nhỏ cũng liên lạc bằng sóng âm. Năm 2003, người ta phát hiện cá trích liên 
lạc bằng cách sử dụng tiếng động do chúng tạo ra khi trung tiện. Khi biến thành gió, khí 
tạo ra tiếng tích tắc có phổ tần số lên tới 20 kHz. Ta có thể nghe và ghi lại âm thanh này 
trên Internet. Các chỉ tiết về sự liên lạc, như sự khác nhau giữa 2 giới tính vẫn còn được 
nghiên cứu. Âm có thể được động vật ăn thịt sử dụng để đò ra cá trích và cũng có thể 
được các tàu đánh cá trong tương lai sử dụng. 


* % 


Cây cối có tạo ra âm thanh không? Có. Nhiều loài cây, bao gồm cây thông và các loài cây 
khác, đã tạo ra siêu âm công suất thấp khi vận chuyển nhựa cây; các loài cây khác như 
bắp tạo ra âm nghe được công suất thấp trong rễ của chúng. 

Thực vật có cảm giác với âm không? Có. Nhiều loài cây, bao gồm cà chua, chỉ phóng 
thích phấn hoa khi được kích thích bằng âm có tần số đặc biệt do các tác nhân thụ phấn 
phát ra; trong các loài cây khác, kể cả bắp, rễ cây hình như tăng trưởng theo hướng của 
nguồn âm nào đó. 

Nhưng cây có liên lạc bằng cách sử dụng âm thanh không? Có một khả năng nhỏ là 
rễ cây có ảnh hưởng đến nhau theo cách này; người ta vẫn tiếp tục nghiên cứu. Cho tới 
nay người ta chưa tìm được điều gì. Có thể bạn có những khám phá tạo ra bước dậm 
nhảy vào lĩnh vực âm học thực vật chăng? 


*% 


Ở vùng biển có nhiều gió, các đỉnh sóng bạc đầu có nhiều hiệu ứng quan trọng. Tiếng ồn 
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HÌNH 227 Một sóng 
quỷ nhãn tạo - thu 
nhỏ — được tạo ra 
trong một bồn nước 
(QuickTime film 

© Amin Chabchoub). 





bắt nguồn từ các bọt nước bùng nổ. Tiếng ồn của sóng trên biển cả là sự chồng chập của 
nhiều vụ nổ nhỏ. Đồng thời, các đỉnh sóng bạc đầu là nơi biển hấp thu carbon dioxide 
từ khí quyển và làm giảm sự nóng lên của toàn cầu. 


* % 


Sóng quỷ - hay sóng quái hay sóng quái vật- là các sóng đơn lẻ trên biển có độ cao 30 m 
đột ngột xuất hiện giữa các sóng thấp, đã là một hiện tượng kỳ dị trong nhiều thập niên. 
Trong một thời gian dài người ta không rõ là chúng có thực sự xảy ra hay không. Chỉ 
có các báo cáo rải rác của các thuyền trưởng và các vụ đắm tàu bí mật chỉ ra sự hiện 
hữu của chúng. Sau cùng, từ năm 1995 trở đi, các số đo mới bắt đầu khẳng định sự hiện 
hữu của chúng. Lý do cho sự hoài nghi này là cơ chế thành lập của chúng vẫn chưa rõ 
ràng. Nhưng các thí nghiệm từ 2010 trở đi đã mở rộng sự hiểu biết về loại sóng nước 
phi tuyến này. Những thí nghiệm đầu tiên đã khẳng định rằng dưới những điều kiện lý 
tưởng nào đó, sóng nước cũng biểu hiện các lời giải sinh vật, hay sự hội tụ phi tuyến. 
Sau cùng vào năm 2014, Chabchoub và Eink đã sắp xếp để chứng tỏ, bằng kỹ thuật thực 
nghiệm thông minh dựa trên phép đảo ngược thời gian, rằng sự hội tụ phi tuyến - bao 
gồm sóng quỷ - có thể xuất hiện trong các sóng nước bất thường có biên độ nhỏ hơn rất 
nhiều. Như Amin Chabchoub đã giải thích, bằng chứng video trông giống như ta thấy 
trong Hình 227. 


k* %* 
Tại sao có các lỗ nhỏ trên trần nhà của nhiều văn phòng? 
k* %* 


Biến động lực vật lý nào xác định bước sóng của sóng nước phát sinh khi có hòn đá được 
ném xuống hồ? 


*% 


Yakov Perelman đã liệt kê 4 bài toán sau đây trong quyển sách bài tập vật lý hấp dẫn của 
ông. 


Câu đố 550 s 


Câu đố 551 s 
Câu đồ 552 s 


Câu đố 553 s 


Câu đỗ 554 ny 
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HÌNH 228 Tai của người 
(© Northwestern 
University). 


1. Một hòn đá rơi xuống hồ tạo ra các sóng tròn. Hình dạng của sóng do hòn đá rơi 
xuống dòng sông đang chảy là gì? 

2.. Có thể chế tạo một thấu kính âm học giống như ta chế tạo thấu kính quang học hay 
không? Thấu kính như vậy sẽ trông giống như cái gì? 

3. Âm nghe được trong vỏ sò là gì? 

4. Ánh sáng mất 8 phút để đi từ Mặt trời tới Trái đất. Điều này có ảnh hưởng như thế 
nào đối với việc xác định giờ mặt trời mọc? 

**% 


Thông thường âm do một người đang nói tạo ra một độ biến thiên áp suất 20 mPa trên 
tai người nghe. Làm cách nào để xác định giá trị này? 

Tai là một thiết bị thực sự nhạy cảm. Như ta đã đề cập, phần lớn các động vật hữu 
nhũ dưới biển, như cá voi, dạt lên bờ biển là do các vấn để về tai: thường một số thiết bị 
quân sự (cả tín hiệu sonar lẫn tiếng nổ) đã phá huỷ tai của chúng khiến cho chúng trở 
nên điếc và mất khả năng định hướng. 


*% 


Tại sao tai người như trong Hình 228, lại phức tạp như vậy? Phần bên ngoài, loa fa¡ hay 
vành tai, tập trung áp suất âm lên màng nhĩ; nó tạo ra độ lợi là 3 đB. Màng nhĩ được 
cấu tạo sao cho luôn luôn dao động ở mức cơ bản tức không có nút nào. Màng nhĩ có 
một cộng hưởng (khá rộng) ở 3 kHz, trong vùng mà tai nhạy nhất. Màng nhĩ truyền dao 
động của nó vào tai trong bằng cách sử dụng các xương nhỏ. Cơ cấu này biến đổi sóng 
không khí này thành sóng nước ở tai trong, nơi chúng được phát hiện. Hiệu suất của sự 
biến đổi này khá lý tưởng; sử dụng ngôn ngữ của lý thuyết sóng, các xương này chính 
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là các bộ biến đổi trở kháng. Tại sao tai biến đổi sóng không khí thành sóng nước? Vì 
nước giúp cho máy dò có kích thước nhỏ hơn. Bạn có thể giải thích lý do không? 


*% 


Hạ âm, âm có tần số dưới 20 Hz, là một chủ đề nghiên cứu hiện đại. Trong thiên nhiên, 
hạ âm được phát ra từ các địa chấn, sự phun trào của núi lửa, gió, sấm sét, thác nước, 
sao băng và sóng vỗ. Chuyển động của băng hà, hải chấn, tuyết lở và các trận bão địa 
từ cũng phát ra hạ âm. Các nguyên nhân do con người bao gồm phóng hoả tiễn, xe cộ, 
động cơ xăng dầu và các máy nén khí. 

Người ta đã biết rằng hạ âm có cường độ cao sẽ gây ra cảm giác buồn nôn hay rối loạn 
cảm giác thăng bằng (140 đB hay hơn trong 2 phút) và có thể dẫn đến tử vong (170 dB 
trong 10 phút). Tác dụng của cường độ thấp trên sức khoẻ của người thì chưa được biết 
TỐ. 

Hạ âm có thể chuyển động vòng quanh thế giới nhiều lần trước khi tắt hẳn như vụ 
nổ của núi lửa Krakatoa đã cho ta thấy vào năm 1883. Với các máy phát hiện hạ âm hiện 
đại, tiếng sóng vỗ cách xa hàng trăm km vẫn có thể được phát hiện. Sóng vỗ tạo ra tiếng 
“hunỉ của vỏ Trái đất ở tần số từ 3 tới 7 mHz. Mạng lưới hạ âm toàn cầu sử dụng hạ âm 
để phát hiện các vụ thử vũ khí hạt nhân, địa chấn, sự phun trào của núi lửa và có thể 
đếm sao băng. Có rất ít sao băng mà tai người có thể nghe thấy. (Hãy ghé trang can- ndc. 
nrcan.gc.ca/is_infrasound-en.php.) 


* % 


Phương pháp được sử dụng để tìm ra sóng sine chứa trong một tín hiệu được minh hoạ 
trong Hình 205, được gọi là phép biến đổi Fourier. Nó rất quan trọng trong khoa học và 
kỹ thuật. Trong thập niên 1980, một sự tổng quát hoá thú vị trở nên phổ biến, được gọi 
là phép biến đổi sóng con. Khác với phép biến đổi Fourier, phép biến đổi này cho phép 
ta định vị tín hiệu theo thời gian. Phép biến đổi sóng con được sử dụng để nén các hình 
ảnh được lưu trữ dưới dạng số một cách hiệu quả, để chẩn đoán các trục trặc của turbine 
phi cơ và trong nhiều ứng dụng khác. 


*% 


Nếu bạn thích các câu đố về kỹ thuật thì đây là một vấn đề chưa có câu trả lời. Làm cách 
nào để ta có thể chế tạo một hệ thống vừa bền bỉ vừa hiệu quả để biến đổi năng lượng 
của sóng biển thành điện năng? 


* % 


Nếu bạn quan tâm đến sóng biển, bạn có thể thích khoa Hải dương học. Để khởi đầu, 
bạn hãy đọc các quyển sách giáo khoa mã nguồn mở tại oceanworld.tamu.edu. 


* % 


Kết cấu nhỏ nhất trong thiên nhiên có sóng dừng trên mặt của nó là gì? Còn kết cấu lớn 
nhất thì sao? 


**% 


Trong sự mô tả các vật thể linh hoạt, ta đã giả sử rằng có thể theo dõi từng điểm của vật 
một cách riêng rẽ trong suốt quá trình chuyển động. Giả sử này có hợp lý không? Điều 


Câu đố 557 r 
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sóng kích động chuyển động: 
'tiếng bùm' chuyển động 


nguồn âm chuyển 





sóng động xuyên qua 
a1 môi trường với tốc độ 
siêu thanh 
nguồn âm 


siêu thanh 






tiếng bùm 
chuyển động 
trên mặt đất 





HÌNH 229 Sóng kích động do một vật chuyển động siêu thanh tạo ra dẫn tới việc có “tiếng 
bùm' chuyển động xuyên qua không khí; ta có thể thấy nó nhờ phép chụp ảnh Schlieren hay 
nhờ sự ngưng tụ hơi nước (photo © Andrew Davidhazy, Gary Settles, NASA). 


gì sẽ xảy ra nếu nó không đúng? 
**% 


Một loại sóng đặc biệt xuất hiện trong các vụ nổ và các chuyến bay siêu thanh: sóng kích 
động. Trong một sóng kích động, mật độ hay áp suất của chất khí thay đổi đột ngột, trong 
khoảng cách vài micrometer. Bản thân việc nghiên cứu sóng kích động đã là một lĩnh 
vực nghiên cứu; sóng kích động xác định đường đi của viên đạn, tiếng kêu của ngọn roi 
và tác dụng của sự kích nổ. 

Quanh một vật chuyển động với tốc độ siêu thanh, sóng âm tạo nên 1 hình nón như 
ta thấy trong Hình 229. Khi một hình nón đi ngang qua 1 quan sát viên trên mặt đất, 
nó gây ra một fiếng nổ. Điều ít ai biết là tiếng nổ có thể bị khuếch đại. Nếu một phi cơ 
gia tốc xuyên qua rào âm thanh, một số quan sát viên trên mặt đất sẽ nghe 2 tiếng nổ 
còn được gọi là siêu tiếng nổ, vì hình nón của các tốc độ khác nhau có thể chồng chập ở 
một điểm nào đó trên mặt đất. Một phi cơ thực hiện những thao tác nào đó, như lượn 
vòng với tốc độ cao, có thể tạo ra một siêu tiếng nổ tại một điểm định trước trên mặt 
đất. Trái với tiếng nổ thông thường, siêu tiếng nổ có thể làm vỡ cửa kính, màng nhĩ và 
gây ra chấn thương, đặc biệt ở trẻ em. Điều không may là chúng được đều đặn tạo ra có 
mục đích bởi các phi công quân sự ở các nơi khác nhau trên thế giới. 


Trang 294 
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(tàu hay 
thiên nga) 


HÌNH 230 Đường rẽ nước sau một chiếc thuyền và sau một con thiên nga, và cách để suy ra 
hình dạng của nó (photos © Wikimedia, Christopher 'Thorn). 


**% 


Những con thiên nga đang bơi và những con tàu giống nhau ở những điểm nào? Đường 
rẽ nước ở phía sau chúng. Dù có nét tương tự, hiện tượng này không có gì liên hệ với 
tiếng nổ siêu thanh. Đúng ra góc rẽ nước đối với vịt và con tàu có điểm giống nhau: góc 
này độc lập với tốc độ di chuyển và kích thước của vật di chuyển, miễn là nước đủ sâu. 

Như ta đã giải thích ở trên, sóng nước ở nơi nước sâu khác với sóng âm: vận tốc 
nhóm của chúng bằng mộf nửa vận tốc phase. (Việc bạn có thể suy ra điều này từ hệ 
thức tán sắc œ = 3k giữa tẩn số góc và vector sóng có đúng với sóng nước sâu hay 
không?) Sóng nước sẽ giao thoa tại nơi mà phần lớn năng lượng được vận chuyển, tức là 
vào khoảng vận tốc nhóm. Vì vậy trong sơ đồ của Hình 230, đường kính của mỗi vòng 
tròn luôn luôn bằng phân nửa khoảng cách từ điểm ngoài cùng O tới đỉnh A. Kết quả là 
phân nửa góc rẽ nước được tính theo công thức 


sỉn œ = 3 và góc rẽ nước bằng 2œ = 38.942°. (107) 


Xem 240 


Xem 241 


Xem 242 


Xem 243 
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Hình 230 cũng cho phép ta suy ra các đường cong tạo thành các kiểu thức sóng của 
đường rẽ nước bằng cách sử dụng các phép tính hình học đơn giản. 

Có một điều ghi nhận quan trọng là góc rẽ cố định chỉ đúng trong nước sâu tức là 
chỉ đúng trong nước sâu hơn bước sóng có liên quan. Nói cách khác, đối với chiều sâu 
đã cho, đường rẽ có hình dạng cố định chỉ tới mức tốc độ nguồn cực đại. Nếu tốc độ cao 
hơn, góc rẽ hẹp lại và kiểu thức trong đường rẽ thay đổi. 


* % 


Dơi bay vào ban đêm bằng cách sử dụng sự định vị bằng tiếng vang. Cá heo cũng vậy. 
Sonar mà các tàu đánh cá sử dụng để tìm cá, sao chép các hệ thống của cá heo. Ít ai biết 
là con người cũng có khả năng như vậy. Bạn có thử định vị một bức tường bằng tiếng 
vang trong một căn phòng tối đen hay chưa? Bạn sẽ ngạc nhiên khi biết điều này rất dễ 
thực hiện. Chỉ cần rít lên hay huýt sáo lớn rồi ngừng đột ngột và lắng nghe tiếng vang. 
Bạn sẽ định vị được bức tường một cách xác thực. 


* % 


Chim hót. Nếu bạn muốn biết điều này xảy ra như thế nào, hãy nhìn các film X-quang 
đầy ấn tượng của chim đang hót tìm thấy tại website www.indiana.edu/~songbird/multi/ 
cineradiography_index.html. 


* % 


Mỗi sóng cô lập là một cấu trúc 1 chiều. Có sự tương tự trong trường hợp 2 chiều 
hay không? Vấn đề này vẫn được nghiên cứu trong nhiều năm qua. Sau cùng vào năm 
1988, Boiti, Leon, Martina và Pempinelli đã tìm thấy rằng phương trình tiến hoá Davey- 
Stewartson, có thể có lời giải định xứ trong không gian 2 chiều. Những kết quả này được 
Fokas và Santini tổng quát hoá và được Hietarinta và Hirota tổng quát hoá sâu hơn. 
Ngày nay lời giải như vậy được gọi là đromon. Dromion là những cái bướu định xứ 
trong không gian 2 chiều và có thể chuyển động, không biến mất sau khi khuếch tán, 
trong các hệ phi tuyến. Một thí dụ được trình bày trong Hình 231. Tuy vậy, cho đến nay 
người ta chưa quan sát được một lời giải như vậy trong các thí nghiệm; đây là một trong 
những thách thức thực nghiệm quan trọng nhất, còn lại trong khoa học phi tuyến. 


* % 


Từ trước tới nay sóng nước luôn được quan tâm. Lời giải 2 chiều của sóng cô lập được 
nghiên cứu nhiều nhất. Thí nghiệm thì đơn giản, Toán học thì phức tạp và vấn đề thì 
luôn hấp dẫn. Trong trường hợp 2 chiều, các đỉnh sóng có thể tạo thành các kiểu thức 
lục giác! Các phương trình liên quan đối với sóng nông, dạng tổng quát của phương 
trình Korteweg-de Vries cho trường hợp 2 chiều, được gọi là phương trình Kadomfsev- 
Petviashvili. Nó dẫn tới nhiều sóng nước bất thường khác, bao gồm sóng cnoidal, sóng 
cô lập và dromion, một số loại được trình bày trong Hình 232. Vấn đề hiện hữu của các 
kiểu thức chữ nhật vẫn được nghiên cứu và các phương trình chính xác cùng các lời giải 
đối với sóng nước sâu vẫn chưa được biết đầy đủ. 

Đối với nước chuyển động, sóng còn phức tạp hơn và thể hiện nhiều hiện tượng rõ 
ràng như hiệu ứng Doppler, cùng với các hiện tượng ít rõ ràng hơn như sóøg friễu, tức là 
sóng do thuỷ triều lên ở cửa sông và sóng friểu thứ cấp. Ngay cả sóng nước thông thường 
cũng còn là đề tài nghiên cứu. 


Xem 244 


Xem 245 
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` ng 


HÌNH 231 Chuyển động theo tính toán của dromion băng qua một nền 2 chiều. (QuickTime 
fim © Jarmo Hietarinta) 


* % 


Âm thanh do việc thổi trên miệng chai tạo ra, phụ thuộc như thế nào vào kích thước 
chai? Đối với chai to, tần số ƒ, tấn số cộng hưởng hốc, tìm được phụ thuộc vào thể tích 
V của chai: 
cl]A 1 
ƒ= "1. hay ƒ Nụ (108) 
trong đó c là tốc độ âm, A là diện tích miệng chai và L là chiều dài cổ chai. Công thức 
này có phù hợp với sự quan sát của bạn không? 

Đúng ra sự tạo ra âm này là một quá trình phức tạp và có nhiều sách chuyên viết về 
chủ đề này. Thí dụ như khi thổi mạnh, một kèn saxophone sẽ sinh ra một hoạ âm thứ 
hai, một quãng 8, trong khi một kèn clarinet sinh ra một hoạ âm thứ 3, một quãng 5 
(chính xác hơn là quãng 12). Tại sao lại như vậy? Lý thuyết thì phức tạp nhưng kết quả 
khá đơn giản: nhạc cụ có thiết diện ngang tăng lên theo chiều dài, như kèn, trumpet, 
oboe hay saxophone, việc thổi mạnh sẽ tăng thêm một quãng 8. Đối với nhạc cụ có thiết 
điện ngang (gần như) hình tròn, tác dụng của việc thổi mạnh phụ thuộc vào cơ chế tạo 
âm. Flute thì là quãng 8 nhưng clarinet thì tới 12. 


* % 


Nhiều hệ âm không chỉ tạo ra các hoạ ba mà còn tạo ra các phân hoạ ba. Có một cách 
đơn giản để quan sát sự phát sinh phân hoạ ba: hát trong bồn tắm, tai ở dưới nước. Tuỳ 
theo không khí còn lại trong tai, bạn có thể nghe các phân hoạ ba của giọng mình. Hiệu 
ứng này khá đặc biệt. 

* % 


Nguồn gốc của các tiếng răng rắc ở các khớp nối, như đốt ngón tay, là một vấn đề nổi 
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HÌNH 232 Sóng nước khác thường ở nơi nước nông: (hình trên) trong một bồn nước thí nghiệm 
và trong một cơn bão ở North Carolina, (hình dưới) một sóng cnoidal thuần tuý gần Panama 
và 2 sóng như vậy đan chéo nhau ở Ile de Ré (photo © Diane Henderson, Anonymous, 
'Wikimedia). 


tiếng. Làm cách nào bạn kiểm chứng được giả định cho là nó bắt nguồn từ sự sinh hốc? 
Bạn sẽ làm gì để tìm ra một cách chính xác? 


**% 


Khi âm thanh ở đáy một cái hố sâu 1 km trong lòng đất được nghiên cứu, người ta thấy 
rằng các hố sâu có đầy các âm tần số thấp và mức cường độ âm nhỏ. Chu kỳ dao động 
có thể dài hơn 300 s, tức là tần số khoảng 3 mHz. Đa số các âm này bắt nguồn từ sóng 
biển. Tần số âm bị biến đổi do các hiệu ứng phi tuyến và ta có thể phát hiện ra chúng ở 
đáy biển hay giữa các đại lục. Hiện nay các âm này thường được sử dụng để dò tìm dầu 
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khí. Nguồn gốc của các âm đặc biệt này vẫn còn là chủ đề nghiên cứu; một số có thể liên 
quan tới khí quyển hay chuyển động của magma trong tầng mantle và trong các núi lửa. 


* % 


Mọi trẻ em đều khóc. Các nghiên cứu chứng tỏ rằng tiếng khóc của chúng gồm 4 loại 
kiểu thức cơ bản. Người ta đã chứng minh rằng thành phần của 4 kiểu thức phụ thuộc 
tiếng mẹ đẻ, ngay cả trẻ sơ sinh. 


* % 


Giữa các trải nghiệm âm thanh ấn tượng nhất là phần trình diễn của giọng cowriferfenor 
và của giọng soprano nam. Nếu bạn có cơ hội để thưởng thức thì đừng bỏ qua. 


TÓM TẮT VỀ SÓNG VÀ DAO ĐỘNG 


Trong thiên nhiên, ngoài chuyển động của vật thể ta còn quan sát được chuyển động của 
sóng. Nhóm sóng thường được sử dụng làm tín hiệu. Sóng có năng lượng, động lượng 
và moment động lượng. Sóng hiện hữu trong chất rắn, lỏng và khí cũng như dọc theo 
các mặt phân cách. Sóng có thể giao thoa, nhiễu xạ, khúc xạ, tán sắc, tắt dần và nếu là 
sóng ngang thì có thể phân cực. Sóng cô lập tức là sóng chỉ có một đỉnh, là trường hợp 
đặc biệt của sóng trong môi trường tán sắc phi tuyến đặc biệt. 

Dao động là trường hợp đặc biệt của sóng; thường thường chúng là sóng dừng. Dao 
động và sóng chỉ xuất hiện trong các hệ linh hoạt. 


ly 2 





Trang 57 


Xem 246 


Câu đố 563 s 


CHƯƠNG ÌlÌ 
CÁC VẬT LINH HOẠT CÓ HIỆN HỮU KHÔNG? 
— GIỚI HẠN CỦA SỰ LIÊN TỤC 


a vừa bàn tới các vật thể có tính linh hoạt. Ta đã nhận thấy rằng mọi vật 

linh hoạt, tức là chất rắn có tính chất của chất lỏng, đều có chuyển động sóng. 

Nhưng ta có thực sự tìm thấy các vật linh hoạt trong thiên nhiên không? Kỳ lạ 
thay, đây là câu hỏi được bàn luận nhiều nhất trong Vật lý. Qua nhiều thế kỷ, nó cứ lặp 
đi lặp lại ở mỗi đợt phát triển của việc mô tả chuyển động; câu trả lời thì thay đổi giữa 
khẳng định và phủ định. Nhiều tư tưởng gia đã bị giam cẩm và nhiều người vẫn còn bị 
ngược đãi vì đã cho câu trả lời không đúng chính sách! Đúng ra vấn đề nảy sinh từ cuộc 
sống hằng ngày. 


NÚI NON VÀ ERACTAL 


Khi ta leo núi, ta theo biên dạng của nó. Biên dạng này thường được mô tả như một mặt 
cong 2 chiều. Điều này có đúng không? Có nhiều khả năng khác nhau. Trong đó có một 
ý kiến phổ biến: núi có thể là các mặt fractal. Một ƒractal theo định nghĩa của Benoit 
Mandelbrot là tập hợp một số vô hạn nhưng đếm được các phần tử tự đồng dạng. Ta đã 
gặp các đường fractal. Một thí dụ về giải thuật xây dựng một znặi fractal (ngẫu nhiên) 
được trình bày ở bên phải của Hình 233. Nó tạo ra các hình dạng trông rất giống các 
ngọn núi thực. Các kết quả này hiện thực đến nỗi chúng thường được sử dụng trong các 
film Hollywood. Nếu sự mô tả này chính xác thì núi có thể linh hoạt nhưng không liên 
tục. 

Nhưng núi non cũng có thể là các hình fractal khác nhau, như ta thấy ở bên trái của 
Hình 233. Bề mặt của núi có thể có vô hạn các lỗ nhỏ và nhỏ hơn. Đúng ra ta cũng có thể 
tưởng tượng các ngọn núi được mô tả giống như những phiên bản 3 chiều của phần bên 
trái của hình này. Như vậy núi là một loại phô mai Thuy Sĩ toán học. Bạn có thể nghĩ 
ra một thí nghiệm để xét xem các hình fractal có mô tả đúng các núi đồi hay không? 
Để giải quyết vấn đề ta hãy nghiên cứu các thanh chocolate, xương, cây cối và các bong 
bóng xà bông. 


MỘT THANH CHOCOLATE CÓ THỂ ĂN HOÀI KHÔNG HẾT KHÔNG? 


Đứa trẻ nào cũng biết cách làm cho một thanh chocolate ăn hoài không hết: mỗi ngày 
ăn phân nửa phần còn lại. Tuy vậy, phương pháp này chỉ khả dụng nếu vật chất có tính 
bất biến tỷ lệ. Nói cách khác, phương pháp này chỉ khả dụng nếu vật chất là vật ƒfracfal, 
vì nó sẽ bất biến tỷ lệ đối với một tập hợp rời rạc các hệ số tỷ lệ, hoặc là lên fục, tức là 
nó sẽ bất biến tỷ lệ đối với một hệ số tỷ lệ bất kỳ. Nếu có 2 trường hợp thì thiên nhiên 
rơi vào trường hợp nào? 


Trang 54 


Câu đố 564 s 
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HÌNH 233 Sàn nhà (hình bên trái) và núi (hình bên phải) có thể là các hình fractal; đối với núi 
sự gần đúng này thường được sử dụng trong đồ hoạ máy tính (image © Paul Martz). 


Ta đã gặp một sự kiện khiến cho tính liên tục trở thành một giả định đáng ngờ: tính 
liên tục sẽ cho phép ta, như Banach và Tarski đã chứng minh, gia tăng lượng thực phẩm 
và các vật liệu bất kỳ khác bằng cách cắt ráp một cách thông minh. Tính liên tục cho 
phép trẻ em ăn một lượng chocolate 0z nhau mỗi ngày mà không cần phải mua thêm. 


> Như vậy vật chất không liên tục. 


Ta không thể loại chocolate fractal bằng cách này nhưng thí nghiệm đã giải quyết vấn 
để. Thật vậy, ta nên nhớ rằng vật liệu nóng chảy không có thể tích nhỏ hơn vật liệu rắn 
và ngay cả dưới áp suất lớn nhất, vật liệu cũng không co nhỏ lại. Ta lại có thể kết luận 


> Vật chất không phải là vật fractal. 


Như vậy cấu trúc của nó là gì? 

Để có một ý tưởng về cấu trúc của vật chất ta có thể lấy chocolate lỏng hay ngay cả 
một ít dầu - là thành phần chính của chocolate - và trải nó trên một bề mặt rộng. Thí 
dụ như ta có thể trải một giọt dầu trên một hổ nước vào một ngày không mưa gió; việc 
quan sát phần nước có phủ dầu và không phủ dầu khá dễ: chúng làm thay đổi tính chất 
phản xạ, bầu trời được phản chiếu trên mặt nước và trên mặt dầu có màu khác nhau. 
Một giọt dầu nhỏ không thể che phủ một diện tích lớn hơn - bạn có thể đoán ra bao 
nhiêu không? Nước phủ dầu và không phủ dầu có màu khác nhau. Cố gắng trải rộng 
màng dầu chắc chắn sẽ làm cho nó bị rách. Nỗ lực của em bé không thể kéo dài việc ăn 
chocolate: nó sẽ đột ngột chấm dứt. Thí nghiệm giọt dầu, có thể thực hiện ngay tại nhà, 
chứng tỏ rằng màng dầu có một chiều dày cực tiểu, khoảng 2 nm.* Thí nghiệm chứng 


*'Thí nghiệm giọt dầu đã được Thomson-Kelvin công bố, vài thập niên sau thí nghiệm xác định kích thước 
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HÌNH 234 Sự trải rộng của một 
giọt dầu 1/2 microlitre, nhỏ ra 
từ một ống micropipette, trên 
một mét vuông nước có phủ một 
lớp mỏng bột lyeopodium 

(© Wolfgang Rueckner). 





tỏ rằng dầu có một kích thước cực tiểu. Nó được cấu tạo từ các thành phần tí hon. Điều 
này có đúng cho mợi chất không? 


TRƯỜNG HỢP CỦA GALILEO GALILEI 


Sau thời Trung cổ, Galilei (b. 1564 Pisa, d. 16642 Arcetri) là người đầu tiên phát biểu rằng 
mợi vật chất đều được tạo thành từ các phần rất nhỏ, mà ông gọi là piccolissini quarfi, 
tức là lượng tử nhỏ nhất. Ngày nay chúng được gọi là guyên tử. Tuy vậy, Galilei đã gánh 
chịu nhiều hậu quả do phát biểu này. 

Thật vậy, trong đời mình, Galilei bị tấn công vì 2 lý do: vì ý tưởng về chuyển động của 
Trái đất và về nguyên tử.* Khám phá ra tính quan trọng của cả 2 vấn đề là công trạng của 


phân tử của Loschmidt. Người ta thường cho rằng Benjamin Franklin là người đầu tiên tiến hành thí 
nghiệm giọt dầu; điều này sai. Franklin không đo được chiều dày, thậm chí còn không quan tâm đến vấn 
đề chiều dày. Ông đã đổ dầu lên nước nhưng lỡ mất cơ hội rút ra kết luận quan trọng nhất từ việc đó. Ngay 
cả thiên tài cũng không thể khám phá ra mọi điều. 

* Để có cái nhìn rõ ràng về những vấn để tranh cãi trong trường hợp của Galilei, đặc biệt những vấn để 
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sử gia vĩ đại Pietro Redondi, cộng tác viên của một sử gia vĩ đại khác, Pierre Costabel. 
Một trong những chủ đề nghiên cứu của Redondi là lịch sử các cuộc tranh cãi giữa các 
giáo sĩ dòng Tên, vào lúc đó biện hộ cho thần học chính thống giáo và Galilei cùng các 
khoa học gia khác. Trong thập niên 1980, Redondi khám phá một tài liệu của thời kỳ 
lịch sử đó, một sự lên án ẩn danh được gọi là G3, cho phép ông chứng tỏ rằng sự kết 
án chung thân Galilei vì quan điểm của ông về chuyển động của trái đất đã được những 
người bạn của Giáo hoàng sắp xếp nhằm bảo vệ cho ông tránh khỏi án tử hình do một 
vấn đề khác: nguyên tử. 

Galilei bảo vệ quan điểm, giải thích một cách ngắn gọn, vì vật chất không bất biến 
tỷ lệ nên nó phải được tạo thành từ các “nguyên tử' hay như ông gọi chúng, p/ccolissimi 
quanfi. Đây đã và hãy còn là một sự dị giáo, vì nguyên tử mâu thuẫn với tư tưởng chính 
thống của Thiên chúa giáo là trong Lễ ban thánh thể các tính chất mà ta cảm nhận được 
trong bánh mì và rượu vang thì tồn tại độc lập với chất làm ra nó. Sự phân biệt giữa chất 
liệu và các tính chất, do Thomas Aquinas, đưa ra chỉ có ý nghĩa với sự hoá thể, sự biến đổi 
bánh mì và rượu vang thành thân thể và máu của Chúa, là giáo lý cơ bản của đạo Thiên 
chúa. Đúng ra, cho đến hôm nay, những người sùng đạo vẫn còn không được phép tin 
vào nguyên tử vì khái niệm này mâu thuẫn với sự hoá thể. Trái lại, những người theo 
đạo Tin lành thường không ủng hộ sự hoá thể và do đó không có vấn để gì với nguyên 
tử. 

Trong thời Galilei, toà án tôn giáo trừng phạt những kẻ dị giáo, tức là những ý kiến cá 
nhân đi lệch khỏi thần học chính thống giáo, bằng án tử hình. Nhưng Galilei không bị 
kết án tử. Mạng sống của Galilei được Giáo hoàng giải cứu bằng cách làm cho vấn đề hoá 
thể không phải là một chủ đề của phiên xử và bằng cách bảo đảm rằng phiên xử ở toà 
án đị giáo được một hội đồng đứng đầu là cháu của Giáo hoàng, Francesco Barberini, 
tổ chức. Nhưng Giáo hoàng cũng muốn Galilei bị trừng phạt vì ông cảm thấy rằng tư 
tưởng của mình bị chế nhạo trong quyển sách !! Dialogo của Galilei và cũng vì chính 
sách đối ngoại của ông bị chỉ trích nên ông không thể bỏ qua hay để yên vấn đề này. 

Kết quả là năm 1633 ông già 70 tuổi Galilei bị kết án tù, “sau lời khẩn cầu chúa Jesus 
Christ; vì sự nghi ngờ mang tính dị giáo (và như vậy không phải là vì sự dị giáo), vì 
ông không làm theo lời hứa trước đó là không thuyết giảng rằng Trái đất chuyển động. 
Thật vậy, chuyển động của Trái đất mâu thuẫn với những điều Thánh kinh rao giảng. 
Galilei đã tin rằng chân lý được chứng minh bằng thí nghiệm, còn toà án dị giáo cho 
rằng chân lý được chứng minh bằng một quyển sách - và bởi chính nó. Trong nhiều lá 
thư mà Galilei đã viết trong cả quãng đời của mình ông cho rằng việc tin vào chân lý 
thực nghiệm không bao giờ là điều trái với giáo lý. Toà án cho ông là kẻ chống đối: ông 
buộc phải nhận rằng mình sai khi thuyết giảng rằng Trái đất chuyển động. Sau đó, Giáo 
hoàng giảm hình phạt từ án tù thành quản thúc tại gia. 

Sự lên án Galilei về chuyển động của Trái đất không phải là đoạn cuối câu chuyện. 
Trong những năm sau khi Galilei qua đời, Thuyết nguyên tử cũng bị lên án trong nhiều 
phiên toà chống lại tư tưởng Galilei và những người ủng hộ ông. Nhưng tác dụng của 
các phiên toà này không đúng theo dự kiến của toà án dị giáo. Chỉ 20 năm sau phiên 
toà nổi tiếng đó, khoảng năm 1650, mọi thiên văn gia trên thế giới đều tin rằng Trái đất 


quan trọng đối với các nhà vật lý, quyển sách hay nhất là của PIETRO REDONDI, GaÏileo erefico, Einaudi, 
1983, được dịch sang tiếng Anh là Galileo Heretic, Princeton University Press, 1987.. Nó cũng được dịch 
sang nhiều thứ tiếng khác; một ấn bản được cập nhật bao gồm các khám phá mới nhất trong năm 2004. 
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chuyển động. Và kết quả của các phiên toà chống lại Thuyết nguyên tử vào cuối thế kỷ 
17 là trong thực tế mọi khoa học gia đều tin vào sự hiện hữu của nguyên tử. Các toà án 
chỉ tăng tốc một hiệu ứng phụ: sau Galilei và Descartes, trung tâm nghiên cứu và cách 
tân khoa học dịch chuyển từ các quốc gia Thiên chúa giáo như Ý và Pháp tới các quốc 
gia Tin lành. Trong số này, như Hoà Lan, Anh, Đức và các quốc gia Scandinavia, toà án 
đị giáo không có quyền hạn gì. Ngày nay người ta vẫn còn nhận thấy sự dịch chuyển này. 

Có một chuyện đáng buồn là năm 1992, nhà thờ Thiên chúa giáo không chịu thu hồi 
bản án của Galilei. Trong năm đó, Giáo hoàng John Paul II đã đề cập đến bản án của 
Galilei. Trong nhiều năm trước đó, ông đã yêu cầu một uỷ ban nghiên cứu đánh giá lại 
bản án vì ông muốn bày tỏ sự hối tiếc về những điều đã xảy ra và muốn phục hồi danh 
dự cho Galilei. Uỷ ban này làm việc trong 12 năm. Nhưng giám mục trình bày bản báo 
cáo sau cùng là một tên lừa đảo: ông ta không trích dẫn kết quả nghiên cứu của uỷ ban, 
phát biểu lệch lạc về luận điểm của hai phía trong chủ để chân lý, cho rằng lập luận của 
Galilei về chuyển động của Trái đất thì yếu hơn lập luận của nhà thờ, tóm lược một cách 
đối trá luận điểm trong quá khứ của nhà thờ về chuyển động của Trái đất, né tránh việc 
nói rằng bản án tù là một phán quyết không thuyết phục trong vấn để tư tưởng hay dị 
giáo, khẳng định không cần bàn luận đến việc phục hồi danh dự và dĩ nhiên không đề 
cập đến sự hoá thể. Kết thúc cuộc đấu tranh chống lại quyền lực này, Galilei không được 
phục hồi danh dự, khác với điều Giáo hoàng muốn và khác với những điều mà nhiều 
báo chí thời đó phổ biến; Giáo hoàng chỉ nói rằng “hai phía đều phạm sai lầm và tên lừa 
đảo sau sự việc này được thăng chức." 

Nhưng câu chuyện chưa kết thúc. Các tư liệu về phiên toà, đã bị khoá lại khi Redondi 
bắt đầu khám phá sự việc, sau đó đã được Giáo hoàng John Paul II cho phép truy cập. 
Năm 1999, việc này dẫn tới sự khám phá các tư liệu mới, được gọi là EE 291, ý kiến của 
một chuyên gia nội bộ về vấn để nguyên tử đã được viết cho phiên toà 1632, một vài 
tháng trước khi bắt đầu các thủ tục xét xử. Tác giả của tư liệu này kết luận rằng Galilei 
thực sự là một người dị giáo trong vấn để nguyên tử. Như vậy tư liệu này chứng tỏ rằng 
các lý lẽ bảo vệ cho vấn đề hoá thể trong phiên toà xử Galilei đã được chuẩn bị tỉ mỉ và 
có hệ thống, như Redondi đã phát hiện. Thật ra ngay cả ở hiện tại, các viên chức nhà 
thờ và các quyển giáo lý đều cẩn thận tránh né chủ đề nguyên tử; bạn có thể tìm kiếm 
về các điều được để cập trên website của Vatican www.vatican.va. 

Nhưng Galileo không muốn công kích sự hoá thể; ông muốn đưa ra các ý tưởng về 
nguyên tử. Và ông đã thực hiện. Mặc dù bị toà án kết án tù, quyển sách cuối cùng của 
Galilei, Discorsi, được ông viết khi đã mù trong căn nhà giam mình, bao gồm các lập 
luận dẫn tới sự hiện hữu của nguyên tử, hay piccolissimi quani. Nó là một sự trớ trêu 
của lịch sử khi ngày nay, Thuyết lượng tử, được Max Born đặt tên theo thuật ngữ mà 
Galilei dùng để gọi nguyên tử, đã trở thành sự mô tả thiên nhiên chính xác nhất. 

Galileo đã tận hiến đời mình để tìm ra và kể lại chân lý về chuyển động và nguyên 
tử. Chúng ta hãy tìm hiểu phương thức ông đã sử dụng để đưa tới kết luận mọi vật chất 
đều có cấu tạo nguyên tử. 


* Ta không nên quá phẫn nộ: tình trạng tương tự cũng đã xảy ra hằng ngày trong nhiều công ty thương 
mại; nhiều nhân viên có thể kể những câu chuyện tương tự. 
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ĐỘNG VẬT CÓ THỂ NHẢY CAO CỠ NÀO? 


Con bọ chét có thể nhảy tới độ cao 100 lần kích thước của chúng, con người chỉ nhảy 
đến độ cao cỡ kích thước của mình. Đúng ra, các nghiên cứu sinh học đã cho ta một 
kết quả đơn giản: phần lớn động vật, bất kể kích thước, đều nhảy đến một độ cao như 
nhau, cụ thể là từ 0.8 đến 2.2 m, dù đó là người, mèo, cào cào, khỉ, ngựa hay báo. Ta đã 
giải thích điều này trước kia. 

Thoạt tiên, kết quả độ cao nhảy được không đổi hình như là một thí dụ đơn giản của 
bất biến tỷ lệ. Nhưng ta hãy xem xét kỹ hơn. Có một số ngoại lệ thú vị ở hai giới hạn của 
khối lượng. Ở giới hạn dưới, con ve và các côn trùng nhỏ khác không đạt được độ cao 
như vậy vì giống như mọi vật nhỏ, chúng gặp vấn để về sức cản không khí. Ở giới hạn 
trên, voi không nhảy đến độ cao đó vì làm như vậy sẽ khiến chúng gãy xương. Nhưng 
tại sao xương lại gãy? 

Tại sao mọi người đều có kích thước gần như nhau? Tại sao không có người khổng 
lồ với chiều cao 10m? Tại sao không có động vật trên cạn nào lớn hơn voi? Galilei đã trả 
lời câu hỏi này. Xương tạo ra người và động vật sẽ không cho phép một sự thay đổi tỷ lệ 
như vậy, vì xương của các động vật khổng lồ sẽ sụp đổ dưới trọng lượng mà chúng phải 
gánh. Một người to lên theo tỷ lệ 10 sẽ có trọng lượng nặng gấp 1000 lần trong khi xương 
chỉ to ra gấp 100 lần. Nhưng tại sao độ bền của xương lại có giới hạn? Chỉ có một cách 
giải thích: vì các hợp phần của xương gắn với nhau bằng một lực giữ hữu hạn. Khác với 
xương, vật chất liên f„c — chỉ có trong phim hoạt hình - không bị gãy và vật chất fractal 
sẽ có độ giòn vô hạn. Galilei kết luận: 


> Vật chất bị gãy dưới tác dụng của một tải hữu hạn vì nó được tạo thành từ 
các hợp phần nhỏ cơ bản. 


SỰ GÃY ĐỔ CỦA CÂY 


Cây cối là các cấu trúc quyến rũ. Hãy ghi nhận kích thước của chúng. Tại sao cây có kích 
thước giới hạn? Trong thế kỷ 16, Galilei đã biết rằng không thể tăng mãi chiều cao của 
cây: tới một lúc nào đó cây sẽ không thể chịu được sức nặng của riêng mình. Ông đã ước 
lượng chiều cao tối đa khoảng 90 m; kỷ lục thực sự, vào thời của ông thì chưa được biết, 
hình như là 150m, của cây Eucalypfus regnans ở Úc. Nhưng tại sao lại có giới hạn đó? 
Câu trả lời cũng giống như trường hợp của xương: gỗ có độ bền hữu hạn vì nó không 
bất biến tỷ lệ do nó được tạo thành từ các hợp phần nhỏ, cụ thể là các nguyên tử.* 
Đúng ra căn nguyên của giới hạn chính xác thì phức tạp hơn. Cây phải không gãy khi 
gió lớn. Khả năng chống lại gió giới hạn tỷ số chiều cao/chiều dày h/đ khoảng từ 50 đối 
với cây bình thường (0.2m < đ < 2m). Bạn có thể giải thích điều này không? Cây ốm 
hơn thì chiểu cao nhỏ hơn 10 m để có thể đứng thẳng trở lại sau khi bị gió uốn cong. 
Những nghiên cứu về các ràng buộc tự nhiên cũng trả lời cho câu hỏi tại sao cây được 
làm bằng gỗ mà không bằng thép. Bạn có thể tự kiểm tra là chiều cao cực đại của một 
cột vật chất đã cho được xác định bằng tỷ số E/ P giữa suất đàn hồi và bình phương của 
mật độ vật chất. Trong một thời gian dài, gỗ thực sự là vật liệu có tỷ số này lớn nhất. Chỉ 


* Có một yếu tố giới hạn quan trọng khác: cột nước bên trong cây phải không bung ra. Cả 2 yếu tố hình 
như tạo thành chiều cao giới hạn tương tự nhau. 
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có gần đây, các khoa học gia về vật liệu đã tạo ra được tỷ số lớn hơn một chút: chất phức 
hợp sợi. 

Tại sao vật liệu lại gãy? Mọi thí nghiệm đều cho ta cùng câu trả lời khẳng định cho 
lập luận của Galilei: vì có một kích thước nhỏ nhất trong vật liệu. Vật chịu lực sẽ bị bẻ 
gãy nơi sức bền nhỏ nhất. Nếu một vật hoàn toàn thuần nhất hay liên tục, nó không thể 
gãy; một vết nứt không có chỗ để bắt đầu. Nếu vật có cấu trúc fractal, phô mai Thuy Sĩ, 
các vết nứt sẽ có chỗ để bắt đầu nhưng chúng chỉ cần một kích động vô cùng nhỏ để làm 
như vậy. 


NHỮNG TRÁI BANH CỨNG NHỎ 


Tôi thích biết rõ nguyên nhân của những sự 
việc đơn lẻ để có thể làm vua của nước Ba Tư. 
Democritus 


Những quan sát chính xác chứng tỏ rằng vật chất không liên tục mà cũng không fractal: 
mọi vật chất đều được tạo thành từ các hạt cơ bản nhỏ nhất. Galilei, người suy ra sự 
hiện hữu của chúng nhờ suy nghĩ về những người khổng lồ và cây cối, đã gọi chúng là 
các lượng tử nhỏ nhất. Ngày nay chúng được gọi là nguyên tử, để vinh danh một lập luận 
nổi tiếng nhất của những người Hy Lạp cổ đại. Thật vậy, cách nay 2500 năm, người Hy 
Lạp đã có nghi vấn sau đây. Nếu chuyển động và vật chất bảo toàn thì các biến đổi đã 
xảy ra như thế nào? Trường phái triết học của Leucippus và Democritus of Abdera” đã 
nghiên cứu cẩn thận 2 thí nghiệm. Họ đã nhận thấy rằng zmuối hoà tan trong nước. Họ 
cũng nhận thấy rằng cá có thể bơi trong nước. Trong trường hợp đầu, thể tích nước không 
tăng khi muối đã hoà tan. Trong trường hợp sau, khi cá tiến lên, chúng sẽ rẽ nước sang 2 
bên. Leucippus và Democritus suy ra là chỉ có một cách giải thích thoả mãn cả hai quan 
sát này đồng thời hoà hợp sự bảo toàn với sự biến đổi: thiên nhiên được tạo thành từ 
các chỗ trống và các hạt nhỏ, không thể phân chia được.”* 

Tóm lại, vì vật chất cứng, có hình dạng và không thể phân chia được, Leucippus và 


* Leucippus of Elea (AeuKtrroe) (c. 490 tới c. 430 BCE), triết gia Hy Lạp; Elea là một thị trấn nhỏ ở miền 
nam Naples. Nó ở Ý nhưng thuộc về Magna Graecia. Democritus (Asitokptroc) of Abdera (c.46o tới 
c. 3s6 hay 37o BCE), cũng là triết gia Hy Lạp được mọi người cho là một triết gia vĩ đại nhất của mọi thời. 
Cùng với thầy của ông là Leucippus, ông là người đặt nền tảng cho Thuyết nguyên tử; Democritus là một 
tư tưởng gia được nhiều người ngưỡng mộ và là người cùng thời với Socrates. Plato kiêu ngạo nên không 
bao giờ nói về ông, vì Democritus làm cho thanh danh của ông ta lu mờ. Democritus đã viết nhiều sách 
nhưng đều thất lạc; trong thời Trung cổ, chúng không được chép lại vì thế giới quan hợp lý và khoa học của 
chúng, bị những tên cuồng tín, độc quyền trong lĩnh vực sao chép, xem là mối nguy hại. Ngày nay người 
ta thường nói - một cách sai lầm - rằng Democritus không chứng minh được sự hiện hữu của nguyên tử. 
Đó là thí dụ điển hình về sự xuyên tạc với mục đích làm cho người ta thấy mình giỏi hơn cổ nhân. 
** Câu chuyện này do Lucretius, Titus Lucretius Carus, kể lại trong quyển sách nổi tiếng của ông De rerun 
nafura, vào khoảng năm 60 BCE. (Ta có thể tìm thấy bản dịch tiếng Anh ở www.perseus.tufts.edu/hopper/ 
text?doc=Lucr.+1.1.) Lucretius có liên quan tới nhiều chứng minh khác; trong quyển 1, ông chứng tỏ rằng 
có chân không trong chất rắn - bằng cớ là độ xốp và sự khác nhau về mật độ - và có trong chất khí - bằng 
cớ là gió. Ông chứng tỏ rằng mùi vị bắt nguồn từ các hạt và sự bay hơi cũng vậy. (Bạn có thể tìm thêm các 
bằng chứng khác không?) Ông cũng giải thích rằng ta không thể thấy các hạt do kích thước nhỏ bé của 
chúng nhưng ta có thể cảm thấy tác dụng của chúng và chúng cho phép ta giải thích mọi hiện tượng một 
cách nhất quán. 

Đặc biệt nếu ta tưởng tượng các hạt nhỏ như các trái banh, ta không thể tránh khỏi việc gọi như vậy là 
một ý tưởng có nam tính. (Cách tiếp cận có nữ tính là gì?) 


Trang 389 


GIỚI HẠN CỦA SỰ LIÊN TỤC 339 


Democritus đã tưởng tượng nó được tạo thành từ các nguyên tử. Nguyên tử là các hạt 
cứng, có hình dạng nhưng không thể phân chia được. Như vậy người Hy Lạp đã suy ra 
rằng ?rnợi thí dụ về chuyển động, biến đổi đều bắt nguồn từ sự sắp xếp lại các hạt này. 
Biến đổi và bảo toàn đã hoà hợp. 

Nói cách khác, người Hy Lạp đã tưởng tượng thiên nhiên là một bộ Lego lớn. Các 
mảnh Lego thì cứng hay bất khả xuyên thấu, tức là chúng đẩy nhau khi khoảng cách 
giữa chúng rất nhỏ. Như vậy các nguyên tử giải thích được lý do tại sao chất rắn ít chịu 
nén. Các mảnh Lego cũng húf nhau khi khoảng cách nhỏ: chúng vẫn dính với nhau. 
Nguyên tử giải thích được sự hiện hữu của chất rắn. Sau cùng, các viên gạch lego không 
tưởng tác với nhau khi khoảng cách lớn. Nguyên tử còn giải thích được sự hiện hữu của 
chất khí. (Thực ra vật mà người Hy Lạp gọi là “nguyên tử” phần nào tương ứng với vật 
mà ngày nay ta gọi là 'phân tử. Thuật ngữ sau được Amedeo Avogadro đưa ra năm I81I 
để làm rõ sự khác nhau. * Nhưng ta có thể tạm quên chỉ tiết này.) 

Vì ta không thể nhìn thấy nguyên tử nên phải nhiều năm sau đó mọi khoa học gia 
mới bị thuyết phục qua các thí nghiệm chứng minh sự hiện hữu của nó. Trong thế kỷ 19, 
tư tưởng về nguyên tử đã được nhiều thí nghiệm chứng minh một cách ngoạn mục, thí 
dụ như sự khám phá ra các định luật về hoá học và về hành trạng của chất khí. Ta sẽ 
tìm hiểu ngắn gọn những điều thú vị nhất. 


ÂM THANH CỦA SỰ IM LẶNG 


Khi leo qua các triển núi, ta sẽ đến được các khu rừng phủ đây tuyết. Hãy ngừng một 
chút và nhìn quanh. Trời đã tối đen; mọi vật đã ngủ say; không có gió và không có âm 
thanh. Ta đứng yên, nín thở lắng nghe sự im lặng. (Bạn có thể có cảm giác tương tự khi ở 
trong một phòng ghi âm hay trong một phòng ngủ yên lặng vào ban đêm.) Trong trường 
hợp hoàn toàn yên lặng, tai trở nên nhạy hơn; **lúc đó ta có một trải nghiệm lạ kỳ. Ta 
nghe thấy 2 tiếng động, một thấp và một cao, hiển nhiên là được tạo ra trong tai. Thí 
nghiệm chứng tỏ rằng note cao hơn bắt nguồn từ hoạt động của các tế bào thần kinh ở 
tai trong. Note thấp hơn bắt nguồn từ nhịp đập của dòng máu đi qua đầu. Nhưng tại sao 
chúng ta lại nghe có tiếng động? 

Nhiều thí nghiệm tương tự khẳng định rằng bất kể ta làm gì thì cũng không bao giờ 
ta có thể khử được nhiễu, tức là các thăng giáng ngẫu nhiên trong các phép đo. Các loại 
thăng giáng ngẫu nhiên không tránh khỏi này trong Vật lý được gọi là tiếng ổn hạt / tiếng 
ổn Pơisson. Tính chất thống kê của loại tiếng ồn này thực sự tương ứng một cách chính 
xác với những điều ta mong đợi nếu dòng, thay vì là sự chuyển động của vật chất liên 
tục, là sự vận chuyển một số lớn các thực thể rời rạc, nhỏ và bằng nhau. Do đó, phép 
đo chính xác tiếng ồn có thể được sử dụng để chứng minh rằng không khí và chất lỏng 
được tạo thành từ các phân tử, dòng điện được tạo thành từ các electron và ngay cả ánh 
sáng được tạo thành từ các photon. Tiếng ồn hạt là âm thanh của sự im lặng. 


> Tiếng ồn hạt là âm thanh của các nguyên tử. 


* Amedeo Avogadro (b. 1776 Turin, d. 1856 Turin) là vật lý gia và hoá học gia quan trọng. Số Avogadro được 
đặt theo tên ông. 

** Tai người có thể phát hiện, trong chế độ nhạy nhất của nó, sự biến đổi áp suất nhỏ nhất là 20 tPa và dao 
động của màng nhĩ cỡ II pm. 


Xem 256 
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Câu đố 569 s 


34o 11 CÁC VẬT LINH HOẠT CÓ HIỆN HỮU KHÔNG? 


Nếu vật chất liên tục hay fractal, không có tiếng ổn hạt. 


CÁCH ĐẾM NHỮNG VẬT KHÔNG NHÌN THẤY ĐƯỢC 


Trong đời sống thông thường, ta không thể đếm được các nguyên tử, chủ yếu là vì ta 
không nhìn thấy chúng. Điều thú vị là, sự tiến bộ của Vật lý cho phép các học giả đếm 
được chúng. Như ta đã đề cập, có nhiều phương pháp đo tiếng ồn. * 

Trong Vật lý, thuật ngữ f/ếng ổn không chỉ sử dụng cho các hiệu ứng âm thanh; nó còn 
được sử dụng cho các quá trình ngẫu nhiên bất kỳ. Loại tiếng ồn nổi tiếng nhất là chuyển 
động Brown, chuyển động của các hạt nhỏ như hạt phấn hoa nổi trong chất lỏng. Nhưng 
các hạt nhỏ rơi trong không khí như các hạt thuỷ ngân hay selenium và các thăng giáng 
này có thể quan sát được, nhờ sự giúp đỡ của các dòng không khí. 

Một cái gương dán lên một sợi thạch anh treo trong không khí, đặc biệt ở áp suất 
thấp, đổi hướng một cách ngẫu nhiên, một lượng rất nhỏ, do sự va chạm của các phân 
tử không khí. Sự đổi hướng ngẫu nhiên cũng là một loại tiếng ồn, có thể theo dõi bằng 
cách chiếu một chùm ánh sáng cho phản xạ trên gương rồi quan sát điểm sáng ở một 
khoảng cách lớn. 

Sự thăng giáng mật độ, vẻ trắng sữa tới hạn và độ trộn lẫn tới hạn của chất lỏng cũng 
là các dạng tiếng ồn. Hoá ra ta có thể sử dụng zmọi loại tiếng ồn để đếm các nguyên tử. 
Lý do là tiếng ồn trong thiên nhiên có liên hệ với bản chất hạt của vật chất hay bức xạ. 
Thật vậy tất cả các phương pháp đã đề cập đều đã được sử dụng để đếm nguyên tử và 
phân tử cũng như xác định kích thước của chúng. Vì màu sắc của bầu trời là một hiệu 
ứng liên quan đến tiếng ồn nên chúng ta có thể đếm được các phân tử không khí bằng 
cách nhìn lên trời! 

Khi Rayleigh tìm hiểu hiện tượng tán xạ và lời yêu cầu của Maxwell, ông đã tìm ra 
một hệ thức giữa hệ số tán xạ 6, chiết suất không khí ø6 và mật độ hạt N/V: 


3 (n— UŸ 


=32n——_—— 
B = 32" N/V 


(109) 


Hệ số tán xạ là nghịch đảo của khoảng cách mà cường độ ánh sáng giảm đi 1/e lần. Ta 
có thể ước lượng khoảng cách này bằng cách xác định khoảng cách xa nhất mà ta có thể 
thấy được một ngọn núi trong thời tiết quang đãng. Thí nghiệm chứng tỏ rằng khoảng 
cách này ít nhất là 160 km. Nếu ta đưa kết quả này vào phương trình, ta có thể suy ra số 
phân tử trong không khí và số Avogadro! 

Kết quả của mọi phép đo chính xác là 1 zmol vật chất - đối với một chất khí bất kỳ, 
đó là lượng vật chất chứa trong 22.4] chất khí đó ở áp suất tiêu chuẩn - luôn luôn chứa 
cùng một số nguyên tử như nhau. 


b> 1zmol chứa 6.0 - 10 hạt. 
Con số này được gọi là số Avogadro, đặt theo tên người đầu tiên đã biết rằng thể tích của 
* Cũng có nhiều phương pháp khác nhau để đếm nguyên tử bằng cách sử dụng hiện tượng điện giải và xác 
định điện tích electron bằng cách sử dụng hiện tượng phóng xạ, sự tán xạ tia X hay bằng cách xác định 


hằng số Planck ñ. Ta tạm thời gác chúng lại vì các phương pháp này thực sự đếm các nguyên tử. Chúng 
chính xác hơn nhưng ít thú vị hơn. 
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mọi chất khí đều có cùng một số phân tử hay số Loschmidi, đặt theo tên người đo nó đầu 
tiên.“ Các phương pháp xác định số Avogadro cũng cho phép ta suy ra là phần lớn các 
nguyên tử có kích thước trong khoảng từ 0.1 đến 0.3 nm. Các phân tử bao gồm nhiều 
nguyên tử và lớn hơn một cách tương ứng. 

Joseph Loschmidt đã làm thế nào ** để xác định số của ông và số Avogadro, đồng 
thời xác định một cách đáng tin cậy, kích thước của các hợp tử của vật chất? 

Loschmidt đã biết rằng độ nhớt động của chất khí được tính theo công thức ø = 
plu/3, trong đó p là mật độ chất khí, u là tốc độ trung bình của các hợp tử và / là quãng 
đường tự do trung bình. Cùng với tiên đoán của Avogadro (đưa ra năm 1811 mà không 
có giá trị đi kèm) thì thể tích V của một chất khí bất kỳ luôn luôn chứa cùng một số hợp 
tử N, ta cũng có Í = V/ V2nNơ”, trong đó ơ là thiết diện ngang của các hợp tử. (Thiết 
diện ngang có thể được xem gần đúng là diện tích của cái bóng của vật.) Loschmidt đã 
giả sử rằng khi chất khí bị hoá lỏng, thể tích chất lỏng là tổng thể tích của các hạt. Sau 
đó ông đo được các đại lượng liên quan đối với thuỷ ngân, và xác định được N. Như vậy 
ông xác định được số hạt trong 1 mole vật chất, trong 1 cm” vật chất và kích thước của 
các hạt. 


CẮM NHẬN NGUYÊN TỬ 


Vật chất không liên tục cũng không fractal. Vật chất chứa các thành phần nhỏ nhất với 
một kích thước đặc trưng. Ta có thể thấy các hiệu ứng của nguyên tử, phân tử đơn lẻ này 
trong đời sống hằng ngày không? Có thể thấy được. Ta chỉ cần quan sát các bong bóng xà 
bông. Chúng có màu. Nhưng ngay trước khi vỡ, ở mặt trên của bong bóng, màu sắc bị 
đứt quãng do các chấm trong suốt nhỏ như ta thấy trong Hình 235. Tại sao? Trong một 
bong bóng, chất lỏng chảy xuống nên theo thời gian phía trên mỏng dần. Sau một lúc, 
ở một số nơi không còn chất lỏng mà chỉ còn 2 lớp phân tử xà bông. 

Đúng ra sự sắp xếp của các phân tử xà bông hay dầu trên mặt nước có thể được sử 
dụng để đo số Avogadro. Điều này đã được thực hiện theo nhiều cách khác nhau một 
cách tài tình và đã cho một giá trị cực kỳ chính xác bằng những phương tiện rất đơn 
giản. 

Một thí nghiệm đơn giản chứng tỏ chất rắn có các hợp phần nhỏ nhất được trình 
bày trong Hình 236. Một thanh hình trụ, bằng nhôm đơn tỉnh thể cho ta thấy một hiện 
tượng đáng kinh ngạc khi nó được chiếu sáng từ một phía: độ sáng thay đổi theo hướng 
của thanh trụ mặc dù nó hoàn toàn tròn. Sự phụ thuộc vào hướng này bắt nguồn từ sự 
sắp xếp các nguyên tử nhôm trong thanh trụ. 

Việc chứng minh bằng thực nghiệm sự hiện hữu của các hợp phần nhỏ nhất trong 
tinh thể là một điều không khó. Chỉ cần bẻ một chất đơn tinh thể như một tấm bán 
dẫn gallium arsenide làm hai là đủ. Mặt gãy thì phẳng lì hay có nhiều bậc rất nhỏ, như 
ta thấy trong Hình 237. Những bậc này có thể thấy được dưới kính hiển vi quang học 
thông thường. (Tại sao?) Tương tự như vậy, Hình 238 cho ta thấy một sai hỏng xuất hiện 
trong khi tinh thể tăng trưởng. Hoá ra chiều cao của tất cả các bậc như vậy đều là bội số 
của một chiều cao nhỏ nhất: nó vào khoảng 0.2 nm. Sự hiện hữu của chiều cao cực tiểu, 
tương ứng với chiều cao của một nguyên tử, mâu thuẫn với mọi khả năng bất biến tỷ lệ 
trong vật chất. 


* Thuật ngữ “số Loschmidt đôi khi còn được sử dụng để chỉ số phân tử trong 1 cm” khí. 
** Joseph Loschmidt (b. 1821 Putschirn, d. 18os Vienna) hoá học gia và vật lý gia. 
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HÌNH 235 Các bong bóng xà bông thể hiện các hiệu ứng của kích thước phân tử: trước khi vỡ 
tan, bong bóng xà bông cho ta thấy các chấm đen nhỏ trong suốt; chúng hiện ra dưới màu đen 
trong hình do nền có màu đen. Các chấm này là các vùng nơi bong bóng có độ dày chỉ 2 phân 
tử, không có chất lỏng ở giữa (© LordV). 


== 





3 bậc 
(m đơn nguyên tử 
đèn CS) mắt 
HÌNH 236 Sự hiện hữu của nguyên HÌNH 237 Các bậc nguyên tử trong tỉnh thể 
tử: quay tròn một thanh nhôm đơn (tấm bán dẫn) gallium arsenide bị bẻ gãy có 
tỉnh thể hoàn hảo, các nguyên tử thể nhìn thấy qua kính hiển vi quang học. 


sẽ làm cho độ sáng dao động 


NHÌN THẤY CÁC NGUYÊN TỬ 


Ngày nay nhờ sự tiến bộ về mặt công nghệ, ta có thể nhìn thấy, chụp ảnh, tạo toàn đổ, 

Xem 258, Xem 259 _ đếm, tiếp xúc, di chuyển, nhấc lên, giữ cho lơ lửng và ném đi những nguyên tử đơn lẻ. 
Tất cả các thao tác này chứng tỏ rằng giống như vật chất thông thường, nguyên tử cũng 

có khối lượng, kích thước, hình dạng và màu sắc. Các nguyên tử đơn lẻ đã được sử dụng 

Xem 260 làm bóng đèn hay laser. Ta có thể thấy một số kết quả thực nghiệm trong Hình 239, 
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HÌNH 238 Một hiệu ứng của nguyên tử: các bậc trên các mặt đơn tỉnh thể - ở đây là silicon 
carbide phát triển trên mặt carbon của tấm nền (hình bên trái) và trên mặt silicon của tấm 
nền (hình bên phải) được quan sát dưới một kính hiển vi quang học đơn giản (© Dietmar 
Siche). 


HÌNH 239 Một ion barium đơn lẻ lơ 
lửng trong bẫy Paul (kích thước ảnh 
khoảng 2mm) ở giữa hình, cũng có 
thể nhìn thấy bằng mắt trần trong 
thí nghiệm ban đầu, được thực hiện 
năm 1985 (© Werner Neuhauser). 





Hình 240 và Hình 241. 


Người Hy Lạp tưởng tượng thiên nhiên là một bộ Lego. Và trong thực tế nhiều nhà 
nghiên cứu hiện đại trong nhiều lĩnh vực đã vui đùa với các nguyên tử giống như cách 
trẻ em chơi với Lego. Minh chứng đẹp đẽ cho việc này là nhiều ứng dụng của kính hiển 

Xem 261 _ vi lực nguyên tử. Nếu bạn có cơ hội sử dụng nó thì đừng bỏ qua! Một kính hiển vi lực 
nguyên tử là một dụng cụ để bàn đơn giản dò theo bể mặt của một vật bằng một kim 
nhọn nguyên tử;” những cây kim như vậy, thường bằng tungsten, được chế tạo bằng kỹ 

Xem 262 thuật khác acid đơn giản. Sự thay đổi độ cao của kim dọc theo đường đi trên một bề mặt 
được ghi lại nhờ một tia sáng bị lệch hướng, như ta thấy trong Hình 242. Với một chút 
thận trọng, các nguyên tử sẽ được cảm nhận và hiển thị trên màn hình máy tính. Nhờ 
các loại kính hiển vi đặc biệt như vậy, ta có thể sử dụng cây kim này để di chuyển từng 


* Một phiên bản rẻ tiền chỉ vài ngàn euro sẽ cho phép bạn nghiên cứu sự khác nhau giữa một tấm silicon 
- tinh thể - một miếng bột - vô định hình dạng hạt - và một miếng bánh thánh. 


Xem 263 


Câu đố 571 s 
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HÌNH 240 Các nguyên tử trên mặt HÌNH 241 Kết quả của việc di chuyển các 
của tỉnh thể silicon, được hiển thị nguyên tử helium trên một mặt kim loại. Cả 
nhờ một kính hiển vi lực nguyên tử việc di chuyển lẫn chụp ảnh đều được thực hiện 
(© Universität Augsburg) bằng kính hiển vi lực nguyên tử (© IBM). 
Bộ phát hiện quang điiarl2 
(phân đoạn) nhạy E:ốï 
với vị trí thấu 
`. nh ,.ZZ 
Bộ điều khiển _ /„/“ 
áp điện “Z 4 
đứn sren= đun 
: cánh tay "V đầu nhọn 
đòn v 
đe ^—~^—- 7 
BE 
Bộ điều khiển mẫu vật 
áp điện ngang 





HÌNH 242 Nguyên lý và thể hiện của một kính hiển vi lực nguyên tử (photograph © Nanosurf). 


nguyên tử đến các vị trí đã định trên bề mặt. Ta cũng có thể quét một bề mặt, nhặt một 
nguyên tử đã chọn và ném nó vào một khối phổ kế để xác định nó thuộc loại nguyên tử 
nào. 

Điều tình cờ là kết cấu của kính hiển vi lực nguyên tử chỉ là một cải tiến nhỏ những 
gì mà thiên nhiên đã xây dựng hàng triệu lần; khi ta sử dụng tai để nghe, ta đang thực 
sự phát hiện những thay đổi nơi màng nhĩ nhỏ đến mức 11 pm. Nói cách khác, ta đã có 
"kính hiển vi lực nguyên tử” có sẵn trong đầu mình. 

Tại sao việc biết được vật chất được cấu tạo từ các nguyên tử lại hữu ích như vậy? Chỉ 
cần biết kích thước của các nguyên tử là ta có thể hiểu và tìm ra được nhiều tính chất của 
vật liệu. Kích thước nguyên tử xác định mật độ khối lượng, suất đàn hồi, sức căng mặt 
ngoài, hệ số giãn nở nhiệt, nhiệt hoá hơi, nhiệt nóng chảy, độ nhớt, nhiệt dung riêng, hệ 
số khuếch tán nhiệt và độ dẫn nhiệt. Bạn chỉ cần thử. 


Câu đố 572 s 


Câu đố 573 s 


Câu đố 574 s 
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HÌNH 243 Khối vuông Rubik: sự phức 
tạp của chuyển động 3 chiều 
(© Wikimedia). 





CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ CHẤT RẮN VÀ NGUYÊN TỬ 


Thuỷ tỉnh là chất rắn. Tuy vậy, nhiều sách giáo khoa cho thuỷ tinh là chất lỏng. Sai lầm 
này được lưu truyền khoảng 100 năm, có lẽ bắt nguồn từ việc dịch sai một câu trong sách 
giáo khoa tiếng Đức của Gustav Tamman xuất bản năm 1933, Der Glaszustand. Bạn có 
thể kể ra ít nhất 3 lý do để thuỷ tinh là chất rắn không? 

* % 
Chiểu dài tối đa của một sợi dây treo thẳng đứng là bao nhiêu? Một sợi dây có thể được 
thả xuống từ một vệ tinh địa tĩnh tới mặt đất hay không? Điều này đồng nghĩa với việc 
ta có thể tạo ra được một thang máy” không gian. Dây cáp sẽ phải dài bao nhiêu? Nó sẽ 
nặng bao nhiêu? Làm cách nào để bạn có thể xây dựng được một hệ thống như vậy? Nó 
phải đối diện với những nguy cơ nào? 

* % 


Mọi người đều biết khối vuông Rubik. Bạn có thể hay bạn đã biết cách Rubik đã chế tạo 
ra khối này mà không cần nhìn vào bên trong nó hay không? Và với các khối có kích 
thước khác? Có giới hạn cho số khối vuông nhỏ hay không? Câu đố này còn hóc búa 
hơn cả việc tìm ra cách giải (xếp lại) khối vuông. 


k* % 
Xếp 6 que diêm sao cho mỗi que đều tiếp xúc với 5 que còn lại. 
k* * 


Vật lý thường giúp ta thắng cược. Hãy xem Hình 244 để tìm ra cách giải câu đố của 
Wolfgang Stalla. 


Câu đố 577 s 
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đồng 2 euro 
điếu thuốc 
tấm lót ly 


ly 





HÌNH 244 Bạn có thể chuyển đồng tiền vào trong ly mà 
không chạm vào bất cứ vật gì không? 


* % 


Nguyên tử tạo thành vật chất. Trong nhiều thế kỷ sự bảo thủ của nhiều người đã làm cho 
ta mất đi nhiều bảo vật. Trong hàng ngàn năm, người ta nghĩ rằng có thể phân biệt ngọc 
trai thật với ngọc trai giả bằng cách lấy búa đập: chỉ có ngọc trai giả mới bể. Tuy nhiên 
mợi ngọc trai đều bể. (Trong điều kiện này thì kim cương cũng bể.) Do sự tin tưởng này, 
trong nhiều thế kỷ qua, tất cả các viên ngọc trai đẹp nhất thế giới đã bị tan thành nhiều 
mảnh vụn. 


*% 


Truyện tranh gặp khó khăn với các khái niệm nguyên tử. Asterix có thực sự tống quân 
La Mã bay lên không bằng nắm đấm hay không? Các phát súng của Lucky Luke có chính 
xác không? Tơ của Người nhện có giữ được anh ta trong khi đu từ toà nhà này sang toà 
nhà kia hay không? Roadrunner có thể ngừng chạy trong 3 bước hay không? Có thể làm 
Mặt trời đứng lại trên bầu trời bằng cách ra lệnh hay không? Phi thuyền không gian có 
thể bay lượn bằng cách sử dụng nhiên liệu hay không? Hãy chọn một người hùng trong 
truyện tranh và tự hỏi xem vật chất được tạo thành từ các nguyên tử có cho phép người 
đó thực hiện những kỳ công hay không. Bạn sẽ khám phá ra rằng phần lớn các truyện 
tranh hết sức khôi hài vì chúng giả sử rằng vật chất không gồm các nguyên tử mà là liên 
tục! Theo một nghĩa nào đó, nguyên tử đã làm cho đời sống trở thành một cuộc phiêu 
lưu nghiêm túc. 


**% 


Con người có thể tạo ra động đất không? Có. Đúng ra nhiều trận động đất mạnh đã 
được con người tạo ra. Điều này xảy ra khi các đập nước đầy hay khi nước được bơm 
vào các lỗ khoan. Người ta cũng cho rằng việc khai thác nước ngầm cũng gây ra động 
đất. Nếu điều này được khẳng định trong các công trình nghiên cứu trong tương lai, các 
trận động đất do con người gây ra sẽ chiếm một tỷ lệ đáng kể. Đây là một câu hỏi đơn 
giản về chủ để này: điều gì sẽ xảy ra nếu 1 tỷ người Ấn Độ, do bị kích động khi xem TY, 
đồng loạt nhảy từ trên bàn ăn xuống sàn nhà? 


*% 


Nhiều hang động có thạch nhũ. Chúng được tạo thành khi có 2 điều kiện: nước nhỏ giọt 
từ trên trần hang động phải chứa calcium carbonate CaCO; và độ chênh lệch nồng độ 
carbon dioxide CO; trong nước và trong không khí của hang động phải trên một trị tối 
thiểu nào đó. Nếu có đủ 2 điều kiện này, khối dung kết vôi sẽ kết tụ và thạch nhũ được 
hình thành. Làm thế nào để phân biệt đầu thạch nhũ phát triển từ trần hang xuống với 


Câu đố 578 s 


Câu đố 579 s 
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HÌNH 245 Phổi người và các phế nang của nó. (© Patrick J. Lynch, C. Carl Jaffe) 


đầu măng đá mọc từ sàn hang lên? Có sự khác nhau như vậy đối với băng trụ hay không? 
**% 


Không có hình Fractal. Cấu trúc nào trong thiên nhiên gần giống với chúng nhất? Phổi 
là một ứng viên, như ta thấy trong Hình 245. Phế quản cứ chia ra bất tận từ 26 đến 28 
lần. Mỗi đầu đi đến 1 trong 300 triệu phế rang, các hốc 0.25 mm trong đó oxygen được 
hấp thu vào máu và carbon dioxide được đẩy vào không khí. 


**% 
Số chỉ của cân thể trọng sẽ tăng thêm bao nhiêu nếu bạn cân trong chân không? 
**% 


Một trong những vật linh hoạt, phức tạp nhất là cơ thể con người. Trong các mô phỏng 
hiện đại về tình trạng của con người trong tai nạn xe hơi, những mô hình cao cấp nhất 
bao gồm xương sườn, đốt sống, tất cả các xương và cơ quan khác nhau. Đối với mỗi 
phần, các tính chất biến dạng đặc biệt của nó đều được tính đến. Với các mô hình và mô 
phỏng như vậy, việc bảo vệ cho hành khách và tài xế trong xe đều được tối ưu hoá. 


**% 


Cơ thể con người là một kết cấu kỳ diệu. Nó rắn chắc và linh hoạt theo yêu cầu. Ngoài 
ra, phần lớn các phần cứng như xương không gắn với các phần cứng khác. Từ vài năm 
nay, các nghệ sĩ và kiến trúc sư đã bắt đầu thám hiểm các kết cấu như vậy. Một thí dụ là 
tháp được trình bày trong Hình 246. Hoá ra các kết cấu tương tự - đôi khi còn được gọi 
là cấu trúc ứng nguyên - là các mô hình thích hợp cho cột sống của con người. Chỉ cần 
tìm trên Internet ta sẽ có nhiều thí dụ hơn. 
**% 

Lỗ khoan sâu nhất vào lòng đất là 12km. Năm 2003, có người đề nghị mở rộng cái lỗ 
như vậy rồi đổ hàng triệu tấn sắt lỏng xuống đó. Anh ta cho rằng sắt sẽ chìm vào tâm 
Trái đất. Nếu một máy đo được thả xuống, nó có thể gởi số liệu đo được lên mặt đất 
bằng cách sử dụng sóng âm. Bạn có thể cho một số lý do tại sao ta không thể thực hiện 


Câu đố 580 s 


Xem 264 
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HÌNH 246 Một kết cấu cứng trong đó các mảnh rắn không gắn chặt 
với nhau (© Kenneth Snelson). 





được điều này không? 
* % 


Tiềm lực kinh tế của một quốc gia từ lâu đã gắn liền với khả năng sản xuất thép chất 
lượng cao. Thật vậy, cuộc Cách mạng công nghiệp mở màn bằng việc sản xuất thép với 
số lượng lớn. Mọi khoa học gia đều nên biết các sự kiện cơ bản về thép. Thép là hợp chất 
của sắt và carbon (chất có thể thêm vào các nguyên tố khác, thường là kim loại). Ta có 
thể phân biệt 3 loại thép chính, tuỳ theo cấu trúc tỉnh thể. Thép ƒerrit có cấu trúc lập 
phương thể tâm, như ta thấy trong Hình 247, thép austerif có cấu trúc lập phương diện 
tâm và fhép narfensif có cấu trúc tứ giác thể tâm. Bảng 42 sẽ cho ta nhiều chi tiết hơn. 


**% 


Một hiện tượng đơn giản đòi hỏi một sự giải thích phức tạp là tiếng vút của ngọn roi. Từ 
công trình thực nghiệm của Peter Krehl ta đã biết rằng roi rít lên khi tốc độ đầu ngọn 
roi bằng 2 lẩn tốc độ âm thanh. Bạn có thể tìm ra cách giải thích không? 


* % 


Xem 265 
Xem 266 
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BẢNG 42 Các kiểu thép, tính chất và việc sử dụng. 





Thép Ferrit Thép Austenit Thép Martensit 

Tính chất xác định 

thép thông thường” thép “nền? thép cứng, dòn 

lập phương thể tâm (bcc) lập phương diện tâm (fcc) tứ giác thể tâm (bct) 

sắt và carbon sắt, chromium, nickel, thép carbon và hợp kim 
mangan, carbon 

Thí dụ 

thép xây dựng phần lớn thép không rỉ (18/8 lưỡi dao 
Cr/N¡) 

thép khung xe dụng cụ làm bếp mặt lưỡi khoan 

thép tàu thuỷ công nghiệp thực phẩm lò xo, trục khuỷu 

ferrit không rỉ 12% Cr thép Cr/V của lò phản ứng 
hạt nhân 

Đặc điểm 

phase được mô tả bằng sơ đồ  phase được mô tả bằng sơ đồ phase được mô tả bằng sơ đồ 

phase sắt-carbon phase Schaeffler phase sắt-carbon và sơ đổ TTT 

(biến đổi thời gian-nhiệt độ) 

cân bằng ở nhiệt độ phòng một số hợp kim cân bằng ở không cân bằng ở nhiệt độ 
nhiệt độ phòng phòng nhưng ổn định 

cơ tính và kích thước hạtphụ cơ tính và kích thước hạt phụ cơ tính và kích thước hạt phụ 

thuộc vào sự nhiệt luyện thuộc vào việc tiền xử lý cơ thuộc mạnh vào sự nhiệt luyện 
nhiệt 

tôi bằng cách giảm kích thước chỉ tôi bằng cách gia công luôn luôn cứng - được tạo ra 

hạt, rèn, tăng lượng carbon hay nguội bằng cách chiếu xạ laser, nung 

nitrat hoá nóng cảm ứng, v.v... 

các hạt ferrit và paerlit, các hạt austenit các hạt martensit 

cementit (FezC) 

thiết từ không từ tính hay từ tính yếu thiết từ 





Sên xe đạp là một vật linh hoạt mà không có độ cứng. Tuy nhiên, nếu nó được chế tạo để 
quay nhanh thì nó cần có độ cứng động lực và có thể lăn xuống một mặt phẳng nghiêng 
hay dọc theo một mặt sàn. Ta có thể xem hiệu ứng kỳ lạ này tại website www.iwf.de/iwf/ 
medien/infothek?Signatur=C+14825. 


*% 


Ta không nói hết về các thiết bị cơ học trong quyển sách. Hiện nay có nhiều tiến bộ trong 
lĩnh vực này. Thí dụ như người ta đã chế tạo các robot có thể đi xe đạp 1 bánh. Nhưng 
vật lý của việc lái xe đạp một bánh của con người thì không đơn giản. Bạn hãy thử xem; 
nó là một bài tập tuyệt hảo để ta có thể trẻ mãi không già. 

* % 


Có nhiều lập luận chống lại việc xem nguyên tử là các quả banh cứng. Thomson-Kelvin 


Xem 267 
Câu đồ 582 s 


Xem 268 


350 11 CÁC VẬT LINH HOẠT CÓ HIỆN HỮU KHÔNG? 





HÌNH 247 Thép ferrit có cấu trúc bcc (lập phương thể tâm), như được thể hiện trong tác 
phẩm Atomium nổi tiếng ở Brussels, một phần của tỉnh thể sắt được phóng đại đến chiều cao 
trên 100m (photo and building are © Asbl Atomium Vzw —- SABAM Belgium 2007). 


đã viết và nói về “giả thuyết quái dị về các mảnh vật chất cứng rắn vô hạn”. Mặc dù 
Thomson đã đúng ở phần chỉ trích này nhưng nguyên tử vẫn hiện hữu. Tại sao như vậy? 


**% 


Cát có nhiều cách chuyển động kỳ lạ và vẫn còn điều mới được đều đặn khám phá. Năm 
2001, Sigurdur Thoroddsen và Amy Shen khám phá ra rằng một bi thép rơi trên nền cát 
sau khi đã chìm, sẽ tạo ra một fia hạt phun lên khỏi mặt cát. Hình 248 cho ta thấy một 
chuỗi hình của hiệu ứng. Khám phá này đã kéo theo một phong trào nghiên cứu sau đó. 


*% 


Kỹ thuật không thuộc phạm vi quyển sách này. Tuy vậy nó là một chủ đề thú vị. Một vài 
thí dụ về những điều mà người kỹ sư đã làm, được trình bày trong Hình 249 và Hình 250. 


TÓM TẮT VỀ NGUYÊN TỬ 


Vật chất không có tính bất biến tỷ lệ: đặc biệt, nó không trơn (liên tục) cũng không 
fractal. Không có phần tử nhỏ tuỳ ý trong vật chất. Vật chất thông thường được tạo 
thành từ các thành phần có thể đếm được: chúng được tạo thành tử các nguyên tử. Điều 
này đã được khẳng định đối với mọi chất rắn, lỏng hay khí. Những hình ảnh từ kính 
hiển vi lực nguyên tử chứng tỏ rằng kích thước và sự sắp xếp của các nguyên tử đã tạo ra 
hình dạng và sự linh hoạt của vật thể, khẳng định mô hình Lego của vật chất bắt nguồn 
từ người Hy Lạp cổ. Các loại nguyên tử khác nhau cũng như cách tổ hợp khác nhau đã 
tạo ra các loại chất khác nhau. 

Việc nghiên cứu vật chất chỉ tiết hơn - như ta sẽ thực hiện sau đây - sẽ tạo thành một 
tư tưởng nổi tiếng hiện nay là vật chất, với độ phóng đại ngày càng lớn, được tạo thành 
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1.0 em 









#t HÌNH 248 Một thí dụ về sự chuyển 
động kỳ lạ của cát: các tia hạt 
(© Amy Shen). 








HÌNH 249 Những nét nổi bật của kỹ thuật hiện đại: một máy khắc hình để sản xuất các mạch 
tích hợp và một máy in trên giấy (© ASML, Voith). 


từ các phân tử, nguyên tử, hạt nhân, proton, neutron và sau cùng là quark. Nguyên tử 
cũng chứa các electron. Loại sau cùng của vật chất, neutrino, thì đến từ Mặt trời và các 
chất phóng xạ. Mặc dù các viên gạch cơ bản đã trở nên nhỏ hơn trong thế kỷ 20, điều 
này sẽ không xảy ra trong tương lai. Ý tưởng cơ bản của người Hy Lạp cổ vẫn còn: vật 
chất được tạo thành từ các thực thể nhỏ nhất, ngày nay được gọi là các hạt sơ cấp. Ở 
Quyền V, trang 261 phần phiêu lưu trong Thuyết lượng tử ta sẽ tìm hiểu những hệ quả này một cách chi tiết. 
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HÌNH 250 Thỉnh thoảng có những vật chuyển động khác thường băng qua các con đường của 
Đức (© RWE). 


Sau này ta sẽ khám phá ra rằng tính rời rạc của vật chất là hệ quả của việc có mặt của 
các biến đổi cực tiểu trong thiên nhiên. 

Do sự hiện hữu của các nguyên tử, việc mô tả chuyển động thông thường của các vật 
linh hoạt có thể rút gọn thành việc mô tả chuyển động của các nguyên tử của chúng. 
Chuyển động nguyên tử sẽ là chủ đề chính trong những trang sau đây. Hai trong số 
những hệ quả đặc biệt quan trọng là: áp suất và nhiệt. 


_ 


CHƯƠNG 12 
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ưu chất có thể là chất lỏng hay chất khí, bao gồm plasma. Và chuyển động của lưu 
Xem 269 chất cực kỳ phức tạp như Hình 251 đã cho thấy. Đúng ra chuyển động của lưu chất 
khá phổ biến và quan trọng - hãy nghĩ về sự hô hấp, sự tuần hoàn của máu và thời 

tiết. Việc tìm hiểu nó cũng bõ công. 


VẬT GÌ CÓ THỂ CHUYỂN ĐỘNG TRONG THIÊN NHIÊN? - CÁC LOẠI DÒNG 
CHẢY 


Trước khi tiếp tục tìm hiểu lưu chất, ta hãy tiếp cận các loại chuyển động khác nhau 
trong thế giới quanh ta. Một tổng quan về các loại chuyển động trong thiên nhiên được 
cho trong Bảng 43. Nó liệt kê chuyển động trong các lĩnh vực khoa học tự nhiên khác 
nhau trong đời sống thông thường: chuyển động của lưu chất, vật chất, các loại vật chất, 
nhiệt, ánh sáng và điện tích. 

Tất cả các loại chuyển động này là các lĩnh vực của Vật lý môi trường liên tục. Trong 
mỗi lĩnh vực, bảng này sẽ cho đại lượng chuyển động chính trong lĩnh vực đó. Đại lượng 
chuyển động - khối lượng, thể tích, entropy hay điện tích - được mô tả bằng một biến 
động lực có quảng tính, tức là một biến động lực có thể tích luỹ. Chuyển động của một 
biến động lực quảng tính được gọi là một đỏòng. Mỗi loại chuyển động trong thiên nhiên 
là một dòng. Đại lượng quảng tính là chất liệu' chảy. 

Trong Vật lý môi trường liên tục, có 2 lĩnh vực mà ta chưa nghiên cứu: chuyển động 
của điện tích và ánh sáng, Điện động lực học và chuyển động của nhiệt, Nhiệt động lực 
học. Khi chúng ta đã thám hiểm những lĩnh vực này thì xem như đã hoàn tất bước đầu 
tiên trong việc mô tả chuyển động: Vật lý môi trường liên tục. Trong Vật lý môi trường 
liên tục, chuyển động và thực thể chuyển động được mô tả bằng các đại lượng liên tục 
có giá trị bất kỳ, kể cả các giá trị vô cùng nhỏ và vô cùng lớn. 

Nhưng thiên nhiên không liên tục. Ta đã thấy rằng vật chất không thể phân chia vô 
hạn thành các thực thể nhỏ hơn. Thật vậy, ta sẽ khám phá ra rằng các thí nghiệm chính 
xác sẽ cho ta giới hạn của các giá trị quan sát được trong mọi lĩnh vực của Vật lý môi 
trường liên tục. Có giới hạn dưới lẫn giới hạn trên cho khối lượng, tốc độ, moment động 
lượng, lực, entropy và điện tích. Hệ quả của các giới hạn này dẫn tới giai đoạn kế tiếp 
trong việc mô tả chuyển động: Thuyết tương đối và Thuyết lượng tử. Thuyết tương đối 
dựa vào giới hạn trên còn Thuyết lượng tử thì dựa vào giới hạn dưới. Ngoài ra, bạn có 
thể chứng minh được rằng mọi đại lượng có quảng tính đều có một giá trị nhỏ nhất 
không? Giai đoạn sau cùng của việc mô tả chuyển động là tìm hiểu về sự thống nhất 
Thuyết lượng tử và Thuyết tương đối. 
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HÌNH 251 Những thí dụ về sự chảy thành lớp của lưu chất: một dòng nước thẳng đứng chạm 
vào một vật cản nằm ngang, hai tia hỗn hợp glycerol-nước chạm nhau dưới một góc xiên, một 
dòng nước chạm vào bể nước trong chuyển động dừng, những giọt rượu vang trong ly (all 

© John Bush, MIT) và một vòi nước nhỏ giọt (© Andrew Davidhazy). 


Xem 298 
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BẢNG 43 Các dòng trong thiên nhiên: mọi đại lượng quảng tính, tức là các biến động lực đều 
tích luỹ, chuyển động và chảy. 





Lĩnhvực Đại lượng quảng Cường độ Đại lượng  Dòngnăng Độ kháng dòng 
tính cườngtính lượng 
(vật mang năng (tốc độ dòng) (cường độ (công suất) (cường độ phát 
lượng) dẫn động) sinh entropy) 
Sông khối lượng?n dòng khối lượng (hiệu số) độ P= ghm/t  R„ạ= ghtm 
mƒt cao gh [m”/(s kg)] 
Khí thể tích V dòng thể tích V/f áp suất p P=pVft Ry = pt/V 
[kg/(sm?)] 
Cơ học động lượngp lựcF=dp/di vận tốc P=uF Ry=AV/F= 
tịm [s/kg] 
moment động moment lực vận tốc góc œ P = œ M RỊ = t/ (mr?) 
lượng L 1M = dL/dt [s/(kg m?)] 
Hoá lượng chất ñ dòng chất thế hoá học w P = m1, Rạ = mịn 
1„ = dn/dt [Js/mol] 
Nhiệt động entropy S dòng entropy nhiệtđộ 7 P=TIẹ Rẹ = TH/S 
lực J; = d9/d7 [K?/W] 
Điện điện tích q cường độ dòng điệnthếU P=UI R=UjI 
điện I = da/d [O] 
Từ không có nguồn tích luỹ từ trong thiên nhiên 


Ánh sáng giống như mọi bức xạ không khối lượng, nó có thể chảy nhưng không tích luỹ được 
Hạt nhân có đại lượng quảng tính nhưng không xuất hiện trong đời sống thông thường 


Hấp dẫn không gian trống rỗng có thể chuyển động và chảy nhưng chuyển động không thể 
quan sát được trong đời sống thông thường 


Mỗi lĩnh vực Vật lý bất kể nó thuộc giai đoạn nào đều mô tả sự biến đổi theo đại 
lượng quảng tính đặc trưng cho lĩnh vực đó và năng lượng. Một đại lượng có quảng tính 
nếu nó tăng theo kích thước của hệ. 


>_ Đại lượng quảng tính mô tả thực thể có thể chảy trong thiên nhiên. 
Các thí dụ là khối lượng, thể tích, động lượng, điện tích và entropy. Bảng 43 cung cấp 
cho ta một tổng quan đây đủ. Trong mỗi dòng chảy cũng có một biến động lực vật lý làm 


cho vật chuyển động: 


> Đại lượng cường tính mô tả cường độ dẫn động của dòng; nó lượng hoá 
nguyên nhân gây ra dòng chảy. 


Các thí dụ là hiệu độ cao, áp suất, tốc độ, thế, hay nhiệt độ. 


Trang 382 
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Đối với mỗi hệ vật lý, trạng thái được mô tả bằng một tập hợp các biến động lực quảng 
tính và cường tính. Một mô tả đầy đủ của chuyển động và một quan sát đầy đủ của một 
hệ luôn luôn cần cả hai loại biến động lực này. 

Các đại lượng quảng tính và cường tính - thực thể chảy và nguyên nhân gây ra dòng 
chảy - trong trường hợp iu chất là thể tích và áp suất. Chúng là trung tâm của việc mô 
tả và tìm hiểu các dòng lưu chất. Trong trường hợp của nhiệt, các đại lượng quảng tính 
và cường tính là eøfropy - đại lượng chảy - và nhiệt độ - đại lượng làm cho nhiệt chảy. 
Ta sẽ tìm hiểu chúng ngay sau đây. Ta cũng cần lưu ý: 


> Tích của các đại lượng quảng tính và cường tính luôn luôn là năng lượng 
trong đơn vị thời gian, tức là công suất của dòng chảy tương ứng. 


Những điểm tương tự trong Bảng 43 có thể được mở rộng. Trong mọi lĩnh vực, 


>_ Dung tích của một hệ được xác định bằng đại lượng quảng tính chia cho đại 
lượng cường tính. 


Dung tích đo mức độ dễ dàng của việc cho chất liệu chảy vào hệ. Đối với điện tích, sức 
chứa thường được gọi là điện dưng. Nếu giá trị lớn tức là dễ thêm điện tích vào hệ. Đối 
với động lượng, sức chứa được gọi là khối lượng. Khối lượng đo độ dễ của việc thêm 
động lượng vào một hệ. Bạn có thể xác định các đại lượng đo sức chứa trong các trường 
hợp khác không? 

Trong mọi lĩnh vực, ta có thể lưu trữ năng lượng bằng cách sử dụng đại lượng cường 
tính - như E = CU”/2 trong một tụ điện hay E = mu”2 trong một vật chuyển động - 
hay bằng cách sử dụng đại lượng quảng tính - như E = LI S5 trong một cuộn dây hay 
E = F”/2k trong một lò xo. Kết hợp luân phiên hai phương pháp lưu trữ, ta có sự dao 
động. 


>_ Mọi dòng chảy đều có thể tạo ra dao động. 
Bạn có thể giải thích sự dao động trong các dòng chảy khác không? 


TRẠNG THÁI CỦA MỘT LƯU CHẤT 


Để mô tả ý nghĩa của chuyển động trước tiên ta phải mô tả trạng thái của hệ chuyển 
động. Trong phần lớn các lưu chất, trạng thái được mô tả bằng cách xác định, tại mỗi 
điểm trong không gian, mật độ, vận tốc, nhiệt độ và áp suất. Như vậy ta có 2 biến động 
lực mới: nhiệt độ, mà ta sẽ tìm hiểu trong chương kế tiếp, và áp suất. 

Ở đây ta tập trung vào 2 biến động lực mới: 


> Áp suất p tại một điểm trong lưu chất là lực tác dụng lên một đơn vị diện 
tích mà vật, có kích thước có thể bỏ qua, cảm thấy tại điểm đó: p = F/A. 


Nói cách khác, 


> Áp suất là độ biến thiên động lượng trên một đơn vị diện tích. 
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HÌNH 252 Các cảm biến áp suất khác nhau: một khí áp ký kiểu cổ, một cảm biến thuỷ áp công 
nghiệp, một điện trở nhạy áp suất, đường bên hông một con cá và cảm biến áp suất MEMS 
hiện đại. (© Anonymous, ifm, Conrad, Piet Spaans, Proton Mikrotechnik) 


Quyển V, trang 39 
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BẢNG 44 Một số giá trị áp suất đo được. 





Trường hợp đo Áp suất 
Ấp suất (sức căng) âm kỷ lục đo được trong nước, —140 MPa 
sau khi tỉnh lọc Xem 270 = —1400 bar 
Áp suất âm đo được trong nhựa cây (mạch lên tới 
gÕ) Xem 271, Xem 254 —10 MPa 
= —100 bar 
Ấp suất âm trong chất khí không có 
Ấp suất âm trong chất rắn được gọi là 
sức căng 
Áp suất chân không kỷ lục, đạt được trong phòng thí 10pPa 
nghiệm (10 torr) 
Độ biến thiên áp suất ở ngưỡng nghe 20uPa 
Độ biến thiên áp suất ở ngưỡng đau 100 Pa 
Áp suất khí quyển ở La Paz, Bolivia 51kPa 


Áp suất khí quyển trong phi cơ hành khách đang bay 75 kPa 
Áp suất tính trung bình theo thời gian trong khoang 0.5 kPa, nhỏ 


màng phổi của ngực hơn áp suất 
khí quyển 
5 mbar 

Áp suất khí quyển tiêu chuẩn ở mực nước biển 101.325 kPa 
hay 
1013.25 mbar 
hay 760 torr 

Huyết áp động mạch của người khoẻ mạnh ở độ cao 17kPa,IIkPa 

của tim: tâm thu, tâm trương lớn hơn áp 
suất khí 
quyển 

Ấp suất kỷ lục được tạo ra trong phòng thí nghiệm,  c.200GPa 

sử dụng một đe kim cương 

Áp suất ở tâm Trái đất c. 370(20) GPa 

Áp suất ở tâm Mặt trời c,. 24 PPa 

Ấp suất ở tâm sao neutron c.4- 10”? Pa 


Áp suất Planck (áp suất cực đại trong thiên nhiên) — 4.6: 10! Pa 


Đơn vị của áp suất là pascal: I1 Pa được định nghĩa là 1 N/mử. Một bộ các giá trị áp suất 
tìm thấy trong thiên nhiên được cho trong Bảng 44. Áp suất được đo bằng khí áp kế hay 
các dụng cụ tương tự, như trong Hình 252. Cơ thể người cũng chứa đầy các bộ cảm biến; 
các tế bào Merkel trong đầu các ngón tay là thí dụ. Ta sẽ tìm hiểu chúng sau. 

Trong một lưu chất, áp suất không có hướng ưu tiên. Ở biên của lưu chất, áp suất tác 
dụng lên thành bình chứa. Áp suất không phải là một tính chất đơn giản. Bạn có thể giải 
thích các hiện tượng trong Hình 254 không? Nếu nghịch lý thuỷ tĩnh - hiệu ứng bình 
thông nhau - không đúng, ta sẽ tạo ra được các động cơ vĩnh cửu một cách dễ dàng. Bạn 


Câu đố 585 s 


Câu đồ 586 e 
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HÌNH 253 Daniel Bernoulli (1700-1782) 





HÌNH 254 Nghịch lý thuỷ tĩnh và thuỷ động lực (© IEE). 





HÌNH 255 Một câu đố: phương pháp nào làm cạn bình chứa nhanh nhất? Phương pháp bên 
phải có hoạt động không? 


có thể nghĩ ra một thí dụ không? Một cấu đố khác về áp suất được cho trong Hình 255. 

Không khí quanh ta có áp suất đáng kể, cỡ 100 kPa. Kết quả là ta khó tạo ra chân 
không; thật vậy, các lực thông thường quá yếu nên không thể thắng nổi áp suất không khí. 
Người ta đã biết điều này từ nhiều thế kỷ, như Hình 256 đã cho thấy. Phòng thí nghiệm 
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HÌNH 256 Ấp suất không 
khí tạo ra những lực lớn 
khủng khiếp, đặc biệt đối 
với những vật lớn chứa 
chân không. Điều này 
được Otto von Guericke 
chứng minh thường xuyên 
trong những năm từ 1654 
trở đi nhờ các bán cầu 
Magdeburg của ông và 
quan trọng nhất là các 
bơm chân không khác 
nhau mà ông đã phát 
minh (© Deutsche Post, 
Otto-von-Guericke- 
Gesellschaft, Deutsche 
Eotothek). 



























































vật lý yêu quý của bạn nên có một bơm chân không và một cặp bán cấu Magdeburg nhỏ; 
hãy tự thưởng ngoạn màn trình diễn thí nghiệm này. 


DÒNG CHẢY THÀNH LỚP VÀ DÒNG CHẢY CUỘN XOÁY 


Giống như mọi chuyển động, chuyển động của lưu chất tuân theo sự bảo toàn năng 
lượng. Đối với lưu chất không có năng lượng biến đổi thành nhiệt bên trong nó, sự bảo 
toàn năng lượng rất đơn giản. Chuyển động không sinh nhiệt là chuyển động không có 
cuộn xoáy; chuyển động lưu chất như vậy được gọi là chảy thành lớp. Trong trường hợp 
đặc biệt, tốc độ của lưu chất không phụ thuộc thời gian ở mọi vị trí, chuyển động lưu 
chất là chuyến động dừng. Dòng chảy không thành lớp được gọi là dòng chảy cuộn xoáy. 
Hình 251 và Hình 257 cho ta một số thí dụ. 
Đối với chuyển động thành lớp và dừng, ta có thể diễn tả sự bảo toàn năng lượng 
theo tốc độ 0 và áp suất p: 
3PU” + p+ pgh = const (110) 


trong đó J là độ cao đối với mặt đất, p là mật độ và ø = 9.8 m/s” là gia tốc trọng lực. Đây 
là Phương trình Bernoulli.* Trong phương trình này, số hạng cuối chỉ quan trọng nếu lưu 


* Daniel Bernoulli (b. 1zoo Bâle, d. 1782 BâÌle), toán gia và vật lý gia quan trọng. Cha của ông, Johann và 


Câu đố 588 s 
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HÌNH 257 Hình bên trái: dòng chảy thành lớp không dừng và dừng; hình bên phải: một thí dụ 
về dòng chảy cuộn xoáy (© Martin Thum, Steve Butler). 


chất dâng lên so với mặt đất. Số hạng đầu là động năng (cho một đơn vị thể tích) lưu 
chất và 2 số hạng kia là thế năng (cho một đơn vị thể tích). Thật vậy, số hạng thứ 2 là kết 
quả của sự nén lưu chất. Điều này bắt nguồn từ một cách định nghĩa áp suất khác: 


> Áp suất là thế năng tính cho một đơn vị thể tích. 


Sự bảo toàn năng lượng hàm ý rằng áp suất càng nhỏ thì tốc độ lưu chất càng cao. Ta 
có thể sử dụng hệ thức này để đo tốc độ của dòng chảy dừng của nước trong một cái 
ống. Ta chỉ cần thu hẹp ống ít hay nhiều tại một vị trí dọc theo ống và đo hiệu áp suất ở 
trước và ở chỗ thắt của ống. Tốc độ 0 ở xa chỗ thắt sẽ là 0 = kV - ;. (Hằng số k là 
bao nhiêu?) Thiết bị sử dụng phương pháp này được gọi là máy đo Venturi. 

Bây giờ hãy nghĩ về dòng nước. Nếu tính chất hình học cố định còn tốc độ nước tăng 
lên - hay tốc độ tương đối của một vật trong nước tăng lên - thì đến một tốc độ nào 
đó ta sẽ quan sát thấy một sự biến đổi: nước hết trong, dòng chảy không dừng và không 
chảy thành lớp nữa. Ta có thể thấy sự biến đổi này khi ta mở một vòi nước: ở một tốc 
độ nào đó, dòng chảy đổi từ thành lớp sang cuộn xoáy. Từ lúc này trở đi, phương trình 
Bernoulli (110) không còn đúng nữa. 

Người ta chưa thành công trong việc mô tả chính xác hiện tượng cuộn xoáy. Đây có lẽ 
là bài toán vật lý chưa giải được gai góc nhất. Khi chàng thanh niên Werner Heisenberg 
được yêu cầu tiếp tục nghiên cứu về hiện tượng này, anh đã từ chối - đúng như vậy - 


chú của ông, Jakob là các toán gia nổi tiếng và anh em, cháu của ông cũng vậy. Daniel Bernoulli đã công bố 
nhiều kết quả về Toán Lý. Trong Vật lý, ông nghiên cứu sự phân tích chuyển động phức tạp thành chuyển 
động tĩnh tiến và chuyển động quay. Năm 1738 ông công bố quyển sách Hydrodynamique, trong đó ông 
suy ra tất cả các kết quả từ một nguyên lý đơn giản, cụ thể là nguyên lý bảo toàn năng lượng. Phương trình 
Bernoulli phát biểu rằng áp suất của lưu chất giảm khi tốc độ của nó tăng. Ông nghiên cứu hiện tượng triểu 
và nhiều bài toán cơ học phức tạp, giải thích 'định luật Boyle-Mariotte của chất khí. Nhờ các tài liệu đã 
xuất bản, ông đã đoạt giải thưởng có uy tín của Viện hàn lâm khoa học Pháp - một tiền thân của giải Nobel 
~ 10 lần. 


Xem 272 


Xem 273 


Quyển V, trang 278 
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HÌNH 258 Loại thuyền buồm bướm: một thuyền buồm 30 kg đi trên nước bằng các thuỷ dực, 
tức cánh ngầm (© Bladerider International). 


bằng cách nói rằng nó quá khó; anh tìm cái dễ hơn để nghiên cứu và đã khám phá, mở 
rộng Thuyết lượng tử. Hiện tượng cuộn xoáy là một chủ đề mênh mông, với nhiều khái 
niệm chưa được xác định, mặc dù các ứng dụng của nó rất nhiều và quan trọng. Chỉ vào 
đầu thế kỷ 21, các bí mật của nó mới bắt đầu được khám phá. 

Người ta nghĩ rằng với các phương trình chuyển động mô tả mô tả lưu chất tổng quát 
nhất, Phương trình Navier-Stokes, cũng đủ để hiểu hiện tượng cuộn xoáy.“ Nhưng nền 
tảng toán học của các phương trình này thì khá kinh dị. Có cả một giải thưởng 1 triệu 
đollars do Viện toán học Clay trao tặng cho ai hoàn thành một số bước trên con đường 
tìm ra lời giải của các phương trình này. 

Các hệ quan trọng thể hiện đồng thời dòng chảy thành lớp, dòng chảy cuộn xoáy và 
cuộn xoáy là cánh và buồm. (Xem Hình 258.) Cánh và buồm đều hoạt động tốt nhất 
trong chế độ chảy thành lớp. Bản chất của cánh là truyền cho không khí một vận tốc 
hướng xuống với thật ít cuộn xoáy. (Cánh bị uốn cong với mục đích làm giảm hiện 
tượng cuộn xoáy. Nếu động cơ rất mạnh, một cánh phẳng nghiêng cũng có thể giữ phi 
cơ trong không khí. Tuy vậy, mức tiêu thụ nhiên liệu sẽ tăng lên rất nhiều. Mặt khác, 
cuộn xoáy mạnh giúp cho việc đáp xuống đất được an toàn.) Chung quanh cánh chim 
hay phi cơ đang bay, vận tốc hướng xuống của luồng không khí ở phía sau cánh tạo ra 
lực ly tâm tác dụng lên không khí đi qua phía trên cánh. Điều này tạo ra một áp suất nhỏ 
hơn và sinh ra lực nâng. (Như vậy cánh không dựa trên phương trình Bernoulli, khi áp 
suất đọc theo dòng càng nhỏ thì tốc độ không khí càng lớn, như nhiều sách giáo khoa 
thường đề cập. Bên trên cánh, tốc độ lớn liên quan tới áp suất #ga?e của dòng chảy nhỏ.) 

Tốc độ khác nhau của không khí trên và dưới cánh tạo ra các cuộn xoáy ở đuôi cánh. 
Những cuộn xoáy này đặc biệt quan trọng đối với việc cất cánh của côn trùng, chim hay 
phi cơ. Một số các đặc tính khác của cánh sẽ được ta tìm hiểu sau. 


* Chúng được đặt tên theo Claude Navier (b. 178s Dijon, d. 1836 Paris), kỹ sư xây dựng cầu có uy tín, và 
Georges Gabriel Stokes (b. 181o Skreen, d. 1oo3 Cambridge), vật lý gia và toán gia có uy tín. 
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HÌNH 259 Ta có thể nhìn thấy được nhiều lớp khí quyển trong bức ảnh hoàng hôn chụp từ 
Trạm không gian quốc tế, bay ở độ cao hàng trăm km (courtesy NASA). 


KHÍ QUYỂN 


Khí quyển, một tấm màn mỏng bao quanh Trái đất như như ta thấy trong Hình 259, đã 
giúp cho ta sống còn. Khí quyển là một lưu chất bao quanh Trái đất và gồm có 5 - 10'Š kg 
chất khí. Mật độ không khí giảm theo độ cao: 50 % khối lượng nằm ở dưới độ cao 5.6 km, 
75% trong phạm vi 11km, 90% trong phạm vi 16 km và 99,999 97 % trong phạm vi 
100 km.” 

Ở mực nước biển, mật độ khí quyển trung bình là 1.29 kg/ mỶ- khoảng 1/800 mật độ 
nước - và áp suất là 101.3 kPa; cả 2 giá trị này đều giảm đi theo độ cao. Thành phần khí 
quyển tại mực nước biển được cho ở Trang 515. Thành phần này cũng thay đổi theo độ 
cao; thêm nữa, nó còn phụ thuộc thời tiết và mức độ ô nhiễm. 

Cấu trúc của khí quyển được cho trong Bảng 45. Khí quyển không còn hành xử như 
một chất khí ở trên Nhiệt đình, trong khoảng từ 500 đến 1000 km; trên độ cao đó, không 
còn sự va chạm giữa các nguyên tử nữa. Đúng ra ta có thể cho rằng khí quyển ngưng 
hành xử như một chất khí thông thường trên 150 km, khi âm không còn truyền đi được 
nữa, ngay cả ở tần số 20 Hz, do mật độ nguyên tử thấp. 


* Độ cao cuối cùng được gọi là đường Kármán; nó là độ cao quy ước, tại đó một hệ bay không thể sử dụng 
lực nâng để bay, mà thường được sử dụng làm ranh giới giữa ngành hàng không và ngành du hành vũ trụ. 
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HÌNH 260 Các lớp khí quyển chính (© Sebman8l). 
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BẢNG 45 Các lớp khí quyển. 


365 








Lớp Độ cao Chỉ tiết 
Ngoại quyển > 500 tới chủ yếu được tạo thành từ hydrogen và helium, bao 
khoảng gồm Từ quyến, nhiệt độ trên 1000°C, chứa nhiều vệ 
10000 km tinh nhân tạo, thỉnh thoảng có hiện tượng cực 
quang, và trên đỉnh của lớp là Địa miện phát sáng 
Ranh giới: Nhiệt đình giữa 500 và ở trên: không có tính chất “khí; không có va chạm 
hay Ngoại để 1000 km nguyên tử; ở dưới: có tính chất khí, ma sát với vệ 
tinh; độ cao thay đổi theo hoạt động của Mặt trời 
Nhiệt quyển từ 85km tới được cấu tạo từ oxygen, helium, hydrogen và các 
Nhiệt đình ion, nhiệt độ lên tới 2500°C, áp suất từ 1 tới 10 tPa; 
tốc độ của hạ âm khoảng 1000 m/s; âm trên 20 Hz ở 
độ cao trên 150 km không truyền đi được; chứa 
Trạm không gian quốc tế và nhiều vệ tỉnh; đặc biệt là 
Sputnik và Phi thuyền con thoi 
Dị quyển mọi vật trên khái niệm riêng biệt bao gồm tất cả các lớp có sự hoà 
Đồng đình trộn do khuếch tán, tức là phần lớn của Nhiệt quyển 
và Ngoại quyển 
Ranh giới: 100 km ranh giới giữa sự hoà trộn do khuếch tán (ở trên) và 
Đống đình sự hoà trộn do cuộn xoáy (ở dưới) 
Đồng quyến mọi vật bên khái niệm riêng biệt bao gồm phần thấp nhất của 


Ranh giới: Trung đình 


Trung quyển 


lon quyển hay 
Từ quyến 


Ranh giới: Bình lưu 


đình (hay Trung đỉnh) 
Bình lưu quyến 


Ranh giới: Đối lưu đình 


dưới Đồng 
đình 
85km 


từ Bình lưu 
đình tới 
Trung đình 


60 km tới 
1000 km 


50 tới 55 km 


lên tới Bình 
lưu đình 


6 tới 9 km ở 
các cực, 17 tới 
20 km ở xích 
đạo 


Nhiệt quyển và tất cả các lớp bên dưới nó 


nhiệt độ từ —100°C đến —85°C, nhiệt độ thấp nhất 
“trên Trái đất; nhiệt độ phụ thuộc vào mùa; chứa các 
ion, bao gồm một lớp sodium được dùng để làm các 
ngôi sao dẫn đường cho kính thiên văn 

nhiệt độ giảm đi theo độ cao, phần lớn là hydrogen, 
chứa các đám mây dạ quang, tiên nữ, yêu quái, ion; 
đốt cháy các thiên thạch, có hiện tượng khí triểu và 
hoàn lưu khí quyển từ xích đạo đến địa cực 

một khái niệm riêng biệt bao gồm tất cả các lớp chứa 
ion tức là Ngoại quyển, Nhiệt quyển và phần lớn 
Trung quyển 

nhiệt độ tối đa giữa Bình lưu quyển và Trung quyển; 
áp suất khoảng 100 Pa, nhiệt độ từ —15°C tới —3°C 
phân thành lớp, không có hiện tượng thời tiết, nhiệt 
độ tăng theo độ cao, khô, có các dao động chuẩn nhị 
niên, chứa lớp ozone trong 20 km thấp nhất của nó, 
phi cơ và khí cầu 

nhiệt độ —50°C, gradient nhiệt độ bằng 0, không 
còn nước 
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BẢNG 45 (Tiếp theo) Các lớp khí quyển. 








Lớp Độ cao Chỉ tiết 
Đối lưu quyến lên tới Đối chứa nước và có hiện tượng thời tiết; có đời sống, 
lưu đình núi non và phi cơ; làm cho các ngôi sao nhấp nháy; 

nhiệt độ thường giảm theo độ cao; tốc độ âm 
khoảng 340 m/s 

Ranh giới: lớp ranh giới 0.2tới2km phần của Đối lưu quyển chịu ảnh hưởng của ma sát 

bao quanh hành tỉnh với mặt đất; độ dày tuỳ theo cảnh quan và thời gian 

hay Bao mạc quyển trong ngày 


VẬT LÝ CỦA TUẦN HOÀN VÀ HÔ HẤP 


Chuyển động của lưu chất có tầm quan trọng mang tính sống còn. Có ít nhất 4 hệ tuần 
hoàn lưu chất trong cơ thể con người. Đầu tiên là zzáu chảy trong mạch máu nhờ quả 
tim. Thứ 2 là không khí tuần hoàn trong phổi nhờ cơ hoành và các cơ ngực khác. Thứ 3 
là bạch huyết chảy trong các mạch bạch huyết, di chuyển một cách thụ động nhờ các cơ. 
Thứ 4 là địch não tuỷ tuần hoàn trong não và cột sống, chuyển động nhờ chuyển động 
của đầu. Vì lý do này, bác sỹ y khoa thích phát biểu đơn giản: mọi bệnh tật đều bắt nguồn 
từ sự tuần hoàn yếu kém. 

Tại sao sinh vật lại có các hệ tuần hoàn? Phải cần đến sự tuần hoàn vì sự khuếch tán 
quá chậm. Bạn có thể lý luận rõ ràng hơn không? Bây giờ ta hãy tìm hiểu hai vòng tuần 
hoàn chính trong cơ thể con người. 

Máu giúp cho ta sống: nó vận chuyển phần lớn các hoá chất cần thiết cho sự biến 
dưỡng đến và đi khỏi các bộ phận khác nhau của cơ thể. Dòng máu gần như luôn luôn 
chảy thành lớp; cuộn xoáy chỉ xuất hiện trong tĩnh mạch chủ, gần tim. Tim bơm khoảng 
80 mÌ máu trong mỗi nhịp tim, khoảng 5 l/phút. Khi ta nghỉ ngơi, mỗi nhịp tim tiêu thụ 
khoảng 1.2 J. Mức tiêu thụ này khá đáng kể vì độ nhớt động của máu nằm trong khoảng 
3.5 - 107” Pa s (lớn hơn nước 3.5 lần) và 10” Pa s, phụ thuộc vào đường kính của mạch 
máu; nó lớn nhất trong các mao quản li ti. Tốc độ máu cao nhất trong động mạch chủ, 
0.5 m/s, và thấp nhất trong các mao quản, 0.3 mm/s. Kết quả là một chất được tiêm vào 
cánh tay sẽ tới chân trong khoảng từ 20 đến 60 s sau khi tiêm. 

Thật ra mọi động vật đều có tốc độ tuần hoàn máu như nhau, thường nằm trong 
khoảng từ 0.2 m/s và 0.4 m/s. Tại sao? 

Để hoàn thành vòng tuần hoàn máu, tim phải tạo ra một áp suất (tâm thu) khoảng 
16 kPa, tương đương với độ cao khoảng 1.6m máu. Tim phải đạt được mức này để bơm 
máu qua não. Khi tim thư giãn, độ đàn hồi của động mạch giữ cho áp suất (tâm trương) 
khoảng 10 kPa. Các giá trị này đo được ở độ cao của trái tim.“ Huyết áp thay đổi nhiều 
theo vị trí và sự định hướng của cơ thể khi đo: áp suất tâm thu ở bàn chân một người 
trưởng thành đang đứng lên tới 30 kPa, trong khi nó chỉ có 16 kPa khi người đó nằm. 
Đối với người đứng, áp suất trong tĩnh mạch bàn chân là 18 kPa, lớn hơn áp suất tâm 
thu ở tim. Áp suất cao ở bàn chân và chân là một trong những nguyên nhân làm cho 
tĩnh mạch bị giãn. Thiên nhiên đã sử dụng nhiều kỹ thuật để tránh vấn đề này xảy ra 


* Huyết áp đo được trên 2 cánh tay cũng khác nhau; đối với người thuận tay phải, huyết áp bên tay phải sẽ 
cao hơn. 


Xem 274 
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không khí 


\ =. Nguy hiểm! 


nước 


HÌNH 261 Coi chừng, nguy hiểm! Nếu làm như vậy 
phổi bạn sẽ bị phá huỷ mà không thể phục hồi đồng 
thời nó có thể khiến bạn qua đời. 


cho sự tuần hoàn máu ở chân. Tĩnh mạch ở chân người có các van để ngăn máu chảy 
xuống; hươu cao cổ có chân rất ốm, da chân chắc và bó sát cũng vì lý do tương tự. Các 
động vật khác cũng vậy. 

Ở cuối các mao quản, áp suất chỉ khoảng 2 kPa. Huyết áp thấp nhất được tìm thấy 
trong tĩnh mạch đi từ đầu tới tim, nơi nó có thể âm một chút. Cũng do huyết áp, khi một 
bệnh nhân fruyểên thuốc (qua tĩnh mạch), túi thuốc phải có độ cao tối thiểu trên điểm 
truyền, nơi kim đi vào cơ thể; giá trị này vào khoảng từ 0.8 tới 1 m để không gây ra sự 
bất ổn. (Nó có phải là hiệu độ cao cần thiết để truyền máu từ người này qua người kia 
không?) Vì động mạch có huyết áp cao hơn nên trong trường hợp hiếm hoi phải truyền 
theo đường động mạch, bệnh viện thường sử dụng các bơm động mạch để tránh yêu 
cầu về độ cao bất lợi 2m hay lớn hơn. 

Nghiên cứu gần đây đã chứng minh những điều mà từ lâu người ta đã nghi ngờ: trong 
các mao quản, hồng huyết cầu thay đổi hình dạng và chuyển động. Sự thay đổi hình dạng 
phụ thuộc đường kính mao quản và tốc độ dòng. Trong mạch máu lớn, hồng huyết cầu 
thường di chuyển lộn xộn trong dòng máu. Trong mạch máu nhỏ, chúng lăn tròn và thu 
nhỏ lại bằng nhiều cách khác nhau. Những thay đổi này giải thích cho việc máu chảy 
dễ dàng hơn, tức là với độ nhớt nhỏ hơn, trong những mạch máu nhỏ hơn. Người ta đã 
phỏng đoán là việc xáo trộn sự thay đổi hình dạng này có thể liên quan tới những triệu 
chứng và bệnh tật đặc biệt. 

Vật lý của sự hô hấp cũng thú vị không kém. Con người không thể thở được ở độ sâu 
bất kỳ dưới nước, ngay cả khi anh ta có dùng một cái ống nhô lên khỏi mặt nước như 
trong Hình 261. Ở độ sâu vài mét, làm như vậy là một sự liều mạng! Ngay ở độ sâu chỉ 


Câu đố 591 s 


Trang 347 
Trang 388 
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Dẫn nước từ A đến B 


(1) Giải pháp của người La Mã: cầu máng 






(2) Giải pháp hiệu quả về mặt chỉ phí: ống 


HÌNH 262 Tốn tiền vì 
thiếu kiến thức về lưu 
chất. 


có 50 cm, con người chỉ có thể thở bằng cách đó trong vài phút và chịu đau khổ cả đời. 
Tại sao? 

Bên trong phổi, sự trao đổi khí với máu xảy ra quanh 300 triệu hình cầu nhỏ, phế nang, 
có đường kính từ 0.2 đến 0.6 mm. Chúng được trình bày trong Hình 245. Để tránh tình 
trạng cái lớn to lên và cái nhỏ co lại - như trong thí nghiệm ở Hình 276- các phế nang 
được bao phủ bằng một chất diện hoạt phospholipid để làm giảm sức căng mặt ngoài. 
Lúc chào đời, vì bán kính của các phế nang nhỏ, chất diện hoạt ít nên hơi thở đầu tiên, 
và đôi khi những hơi thở tiếp theo, đòi hỏi một nỗ lực rất lớn. 

Ta cần khoảng 2 % năng lượng cơ thể dành cho việc hô hấp. Tốc độ không khí trong 
cổ họng là 3 m/s khi hô hấp bình thường; khi ho, nó có thể lên tới 50 m/s. Dòng không 
khí trong phế quản là dòng cuộn xoáy; ta có thể nghe được âm thanh của chúng trong 
một không gian yên lặng. Khi hô hấp bình thường, các cơ hô hấp, lồng ngực và bụng, 
trao đổi 0.5 l không khí; khi thở sâu, thể tích này có thể lên đến 4]. 

Sự hô hấp đặc biệt phức tạp trong những tình huống bất thường. Sau khi lặn có bình 
dưỡng khí“ ở độ sâu hơn vài mét trong thời gian vài phút, điều quan trọng là phải nổi 
lên từ từ để tránh nguy cơ tiềm ẩn là mạch máu bị tắc nghẽn. Tại sao? Điều tương tự 
cũng có thể xảy ra cho những người đi khí cầu, phi cơ, người nhảy dù và phi hành gia 
trong các chuyến bay ở trên cao. 


NHỮNG CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ LƯU CHẤT 


Điều gì sẽ xảy ra nếu người ta không biết các quy luật của thiên nhiên? Câu trả lời luôn 
giống nhau kể từ 2000 năm trước: tiền thuế bị phung phí hay sức khoẻ bị đe doạ. Một 
trong những thí dụ xưa nhất là cầu máng trong thời La Mã, như ta thấy trong Hình 262. 
Cầu máng ra đời vì người La Mã không có kiến thức về chuyển động của lưu chất. Hình 
vẽ cho ta thấy lý do cầu máng không còn. 

* Lúc đầu, scuba' là chữ viết tắt của ®self-contained underwater breathing apparatus. Thiết bị chính bên 


trong nó, phổi nước; do Emile Gagnan và Jacques Cousteau phát minh; nó giữ cho áp suất không khí luôn 
luôn bằng áp suất của nước. 


Câu đố 593 s 


Xem 275 


Xem 276 
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HÌNH 263 Tất cả nước trên Trái 
đất sẽ tạo thành một hình cầu 
bán kính khoảng 700 km, như 
được minh hoạ trong đồ hoạ do 
máy tính tạo ra. (© Jack Cook, 
Adam NÑieman, Woods Hole 
Oceanographic Institution, 
Howard Perlman, USGS) 


Ta cũng nên chú ý là việc sử dụng một ống nước 1 hay 2 m theo cách trình bày trong 
Hình 262 hay trong Hình 255 để vận chuyển xăng có thể gây nguy hiểm. Tại sao? 


* % 


Lấy một hộp sữa carton rỗng, đục một lỗ bên hông, cách đáy 1 cm. Rồi đục 2 lỗ, mỗi lỗ 
trên lỗ trước 5 cm. Nếu bạn đổ đầy nước vào hộp và đặt nó trên bàn, dòng nước nào sẽ 
phun ra xa nhất? Và nếu bạn đặt hộp trên cạnh bàn sao cho nước rơi trên sàn nhà thì 
sao? 


*% 


Bồn tắm của bạn đầy nước. Bạn có một bình 3 lít và một bình 5 lít không đánh dấu. Làm 
cách nào để bạn có thể lấy 4 lít nước trong bồn tắm? 


**% 


Cách dễ nhất để tạo ra một tia không khí siêu thanh là gì? Chỉ đơn giản là thả một banh 
billiard vào một xô đầy nước. Người ta đã mất nhiều thời gian để khám phá ra phương 
pháp đơn giản này. Hãy giải trí bằng việc nghiên cứu chủ để này. 

k* % 


Lưu chất có vai trò quan trọng đối với chuyển động. Nhện có cơ gập chân nhưng không 
có cơ duỗi chân. Chúng duỗi chân bằng cách nào? 

Năm 1944, Ellis khám phá ra rằng nhện duỗi chân bằng các phương tiện thuỷ lực: 
chúng tăng áp suất của lưu chất trong chân; áp suất này kéo dài chân giống như áp suất 
nước làm cho ống nước tưới vườn cứng lên. Nếu bạn thích có thể nói chân nhện hoạt 
động hơi giống cánh tay của máy xúc. Đó là lý do khi nhện chết thì chân cong lại. Cơ 
chế lưu chất hoạt động khá tốt: nó cũng được nhện nhảy sử dụng. 


* % 


Xem 277 


Xem 278 
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Nước trong các đại dương - có số lượng được minh hoạ trong Hình 263 - từ đâu đến? 
Điều thú vị là câu hỏi này chưa được trả lời đầy đủ! Trong những ngày đầu của Trái đất, 
nhiệt độ cao làm cho nước bốc hơi bay vào không gian. Như vậy nước ngày nay từ đâu 
đến? (Liệu có khả năng hydrogen đến từ hiện tượng phóng xạ của lõi Trái đất không?) 
Lời giải thích đáng tin cậy nhất là nước đến từ các sao chổi. Sao chổi được tạo thành, 
ở mức độ lớn, từ nước đá. Có lẽ Sao chổi đụng vào Trái đất thuở xa xưa đã tạo thành 
các đại dương. Năm 2011, lần đầu tiên người ta đã chứng minh được bằng kính thiên 
văn không gian hồng ngoại Herschel của Cơ quan không gian châu Âu, rằng sao chổi 
từ vành đai Kuiper - khác với các sao chổi bên trong Thái dương hệ - có nước đá mà 
thành phần đồng vị oxygen giống như các đại dương của Trái đất. Có vẻ như nguồn gốc 
sao chổi của đại dương đã được giải quyết. 
* %* 

Vật lý của việc lặn dưới nước, đặc biệt là Vật lý của việc lặn nín thở, chứa nhiều điều 
kỳ diệu và các hiệu ứng mà người ta chưa hiểu hết. Thí dụ như mọi nhà vô địch về lặn 
không bình hơi đều biết rằng rất khó nín thở trong 5 hay 6 phút trong khi ngồi trên một 
cái ghế. Nhưng nếu thực hiện trong hồ bơi, các nhà vô địch hiện nay có thể đạt được kỳ 
công này một cách dễ dàng. Người ta vẫn chưa rõ tại sao lại như vậy. 

Có nhiều kỷ lục về lặn không bình hơi. Năm 2009, kỷ lục lặn không bình hơi không 
giới hạn ở độ sâu khó tin 214m, là của Herbert Nitsch. Thời gian nín thở tĩnh kỷ lục là 
trên 1I phút và thở nhanh với oxygen nguyên chất là trên 22 phút. Kỷ lục nín thở động, 
không chân vịt, là độ sâu 213 m. 

Khi một người lặn không bình hơi đến độ sâu 100 m, áp suất nước tương đương với 
trọng lượng của hơn I1 kg cho mỗi cm vuông trên da. Để tránh các vấn đề về sự bù trừ 
của áp suất trong tai ở độ sâu lớn, người lặn phải để cho nước tràn vào miệng và khí 
quản. Phổi của người đó đã co lại còn 1/11 kích thước ban đầu, bằng kích thước của quả 
táo. Áp suất nước làm cho máu từ chân tay chuyển vào ngực và não. Ở 150 m, không có 
ánh sáng, âm thanh - chỉ có tiếng tim đập. Và nhịp tim rất chậm: chỉ có 1 lần trong 7 
hay 8 s. Người đó trở nên thư giãn và sảng khoái. Người ta chưa hiểu hết về những hiện 
tượng hấp dẫn này. 

Cá nhà táng, Physefer macrocephalus, có thể ở dưới nước hơn nửa giờ và lặn tới độ 
sâu 3000 m. Hải cấu Weddell, Lepfonychotes weddellii, có thể ở dưới nước trong 1 giờ 
rưỡi. Cơ chế của nó chưa rõ ràng nhưng hình như là liên quan tới haemoglobine và 
neuroglobine. Việc nghiên cứu các cơ chế này khá thú vị vì người ta thấy rằng khả năng 
lặn tăng cường trí não. Thí dụ như cá voi đầu cong Balaena mysficefus, không bị đột quy 
hay thoái hoá não, mặc dù chúng sống đến hơn 200 năm. 


**% 


Kỷ lục nín thở cho thấy các tác dụng có lợi cho sức khoẻ con người. Do đó chai oxygen 
là một hạng mục phổ biến trong bộ dụng cụ sơ cứu y tế chuyên nghiệp. 

*% 
Kỷ lục về tốc độ chuyển động dưới mặt nước là bao nhiêu? Có lẽ chỉ vài người biết: nó 
là một bí mật quân sự. Đúng ra, câu trả lời cần chia làm 2 phần. Tốc độ lớn nhất được 


công bố đối với đạn tử ở dưới mặt nước, gần như được bao kín hoàn toàn trong một 
bọt khí, là 1550 m/s, nhanh hơn tốc độ âm trong nước, đạt được trên khoảng cách vài 


Câu đố 598 s 


Câu đố 599 s 


Câu đố 600 s 
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mét trong một phòng thí nghiệm quân sự vào thập niên 1990. Hệ nhanh nhất có động cơ 
hình như là một ngư lôi, cũng chuyển động chủ yếu trong một bọt khí, đạt tới 120 m/s, 
nhanh hơn xe đua formula 1. Tốc độ chính xác đã đạt được thì lớn hơn và được giữ bí 
mật, đạt được bằng phương pháp bao vật dưới nước trong các bọt khí, được gọi là siêu 
không bào, là chủ đề nghiên cứu của các kỹ sư quân đội trên thế giới. 

Cá nhanh nhất là cá cờ Isf/ophorus platypferus, có tốc độ 22 m/s, nhưng tốc độ lên 
tới 30 m/s còn bị hoài nghi. Dưới mặt nước, vậf nhân tạo nhanh nhất là tàu ngầm quân 
sự, tốc độ được giữ bí mật, nhưng người ta tin nó vào khoảng 21 m/s. (Mọi kỹ sư hải 
quân trên thế giới, với ngân sách khổng lồ, cũng không thể tạo ra tàu ngầm nhanh hơn 
cá. Lý do phi cơ nhanh hơn chim khá hiển nhiên: phi cơ do các kỹ sư dân sự phát triển 
chứ không phải kỹ sư quân đội.) Tàu ngầm chạy bằng sức người có tốc độ tới 4 m/s. Ta 
có thể ước tính rằng nếu các nhà phát triển tàu ngầm sức người có ngân sách như kỹ sư 
quân đội, máy của họ có lẽ sẽ nhanh hơn tàu ngầm hạt nhân. 

Không có danh sách kỷ lục bơi dưới mặt nước. Người ta đã biết việc bơi dưới mặt 
nước sẽ nhanh hơn bơi ếch, bơi ngửa hay bơi bướm trên mặt nước: đó là lý do việc bơi 
dưới mặt nước một khoảng dài bị cấm trong các cuộc thi bơi của 3 kiểu trên. Tuy vậy, 
người ta vẫn chưa biết kỷ lục bơi sải nhanh hơn hay chậm hơn kỷ lục của kiểu bơi này 
dưới mặt nước. Về phần bạn thì kiểu bơi nào nhanh nhất? 


*% 


Ta cần bao nhiêu nước để làm ẩm không khí trong phòng vào mùa đông? Ở 0°C, áp 
suất hơi nước là 6 mbar, ở 20°C là 23 mbar. Kết quả là việc sưởi nóng không khí trong 
mùa đông sẽ làm cho độ ẩm không khí cao nhất là 25 %. Để tăng độ ẩm lên 50 %, ta cần 
khoảng I litre nước cho 100 mỶ. 


* % 


Sức căng bể mặt có thể gây ra nguy hiểm. Một người bước ra khỏi hồ bơi thì ướt. Người 
ấy mang khoảng 1/2 kg nước trên da. Ngược lại, một côn trùng ướt, như một con ruồi, 
mang trọng lượng gấp nhiều lần trọng lượng cơ thể. Nó không thể bay và thường bị chết. 
Do đó, phần lớn côn trùng cố gắng tránh xa nước - hay ít nhất, sử dụng một cái vòi dài. 


* % 


Tim người bơm máu với tốc độ khoảng 0.1 ]/s. Một ao quản điển hình có đường kính 
của một hồng huyết cầu, khoảng 7 um, và trong mao quản máu di chuyển với tốc độ 1/2 
mm/s. Có bao nhiêu mao quản trong người? 


* % 


Bạn đang ở trong một con thuyền trên hồ với một hòn đá, một xô nước và một mảnh gỗ. 
Điều gì sẽ xảy ra cho mực nước hồ sau khi bạn ném hòn đá xuống hồ? Đổ nước xuống 
hổ? Ném mảnh gỗ xuống hồ? 


*% 
Một tàu thuỷ ra khỏi con sông đi vào biển. Điều gì sẽ xảy ra? 
*% 


Đặt một bong bóng cao su trên đầu một cái chai, lọt vào trong chai. Bạn có thể thổi bong 


Câu đố 602 s 


Câu đố 605 s 


Câu đố 606 s 


Câu đố 607 s 


Xem 279 


Câu đố 608 r 
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HÌNH 264 Kỷ lục ném thia lia của 
bạn là bao nhiêu? 


bóng bên trong chai này phồng lên đến mức nào? 
*% 


Đặt một quả bóng cao su chứa helium trong xe. Bạn tăng tốc và lái vào đường vòng. 
Bóng sẽ chuyển động theo hướng nào? 


* % 


Đặt một trái banh bằng giấy nhỏ vào cổ của một chai nằm ngang và cố gắng thổi nó vào 
trong chai. Banh giấy sẽ bay về phía bạn. Tại sao? 


* % 


Người ta có thể thổi một quả trứng từ một chén đựng trứng sang chén thứ 2 phía sau 
nó. Bạn có thể thực hiện được thủ thuật này hay không? 


*% 


Vào thế kỷ 17, các kỹ sư máy bơm nước đối diện với một thách thức. Để bơm nước từ 
hầm mỏ lên mặt đất, không có máy bơm nào vượt qua hiệu độ cao 10 m. Đối với độ cao 
gấp đôi con số đó, người ta luôn luôn cần đến 2 máy bơm ghép nối tiếp, qua trung gian 
một bể chứa. Tại sao? Như vậy cây làm cách nào để đưa nước lên độ cao lớn hơn? 


* % 


Khi hydrogen và oxygen kết hợp với nhau để tạo thành nước, lượng hydrogen bằng đúng 
2 lần lượng oxygen, nếu không còn khí sau phản ứng. Thí nghiệm này đã khẳng định sự 
hiện hữu của nguyên tử như thế nào? 


* % 


Kẹo chocolate chứa rượu đã được chế tạo bằng cách nào? Nên chú ý là rượu không được 
tiêm vào sau vì sẽ không có cách để giữ cho kẹo được kín. 


*% 


Một viên đá có thể nhảy lên bao nhiêu lần khi ta ném nó trên mặt nước? Kỷ lục thế giới 
hiện nay, năm 2002 là: 40 lần. Một số thông tin về kỷ lục thế giới trước đó, đạt được vào 
năm 1992: một viên đá phẳng, hình tam giác, cỡ lòng bàn tay đã được ném đi với tốc 
độ 12 m/s (có người nói là 20 m/s) và tốc độ quay khoảng 14 vòng/s trên một con sông, 
vượt qua quãng đường 100 m với 38 lần bật lên. (Chuỗi các cú nhảy đã được ghi lại bằng 
một máy ghi hình từ một cây cầu.) 

Điều kiện cần để tăng số lần nhảy là gì? Bạn có thể chế tạo một cái máy ném tốt hơn 
bạn không? 


Câu đố 609 s 
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Y tỉa nước phun 





























HÌNH 265 Vòi phun Heron đang hoạt động. 


* % 
Thành phần có nhiều trong không khí là nitrogen (khoảng 78 %). Thành phần đứng thứ 
nhì là oxygen (khoảng 21 %). Thành phần thứ 3 là chất gì? 

*% 
Hệ thống thông thường nào có áp suất nhỏ hơn áp suất khí quyển và thường làm chết 
người nếu áp suất được tăng lên bằng áp suất không khí bình thường? 

* % 
Nước có thể chảy ngược: vòi phun Heron chứng tỏ điều này một cách rõ ràng nhất. 
Heron of Alexandria (c. 1o tới c. 7o) đã mô tả nó cách nay 2000 năm; ta có thể dễ dàng 


chế tạo nó ngay tại nhà bằng cách sử dụng một số chai và ống nhựa nhỏ. Nó hoạt động 
như thế nào? Cách khởi động nó? 


* % 


Một đèn tròn được đặt dưới mặt nước trong một hình trụ thép chắc chắn có đường kính 
16cm. Một xe Fiat Cinquecento nguyên bản (500 kg) được đặt trên một piston đè trên 
mặt nước. Bóng đèn có chịu được không? 

k* %* 
Khí có mật độ lớn nhất là khí gì? Hơi có mật độ lớn nhất? 

k* %* 
Mỗi năm, the Institute of Maritime Systems của Đại học Rostock đều tổ chức một cuộc 
thi. Bài thi là chế tạo một chiếc thuyền giấy có tải trọng cao nhất. Thuyền này nặng tối 
đa là 10 g và thoả mãn vài điều kiện phụ; tải trọng được đo bằng cách đổ các viên chì 
nhỏ vào thuyền cho tới lúc nó chìm. Kỷ lục năm 2008 là 5.1 kg. Bạn có thể làm được như 
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HÌNH 266 Hai hệ thống đo 
tốc độ gió: hệ sodar và hệ 
liđar (© AQSystems, 
Leosphere). 





vậy không? (Để có thêm thông tin hãy xem website www.paperboat.de.) 
**% 
Cau đó 615 s_ Có thể sử dụng gió để di chuyển ngược gió hay không? 
**% 


Đo tốc độ gió là một công việc quan trọng. Có 2 phương pháp đo tốc độ gió ở độ cao 
khoảng 100m trên mặt đất: sodar, tức là phát hiện và định vị bằng âm và //đar, tức là 
phát hiện và định vị bằng ánh sáng. Hai loại dụng cụ được trình bày trong Hình 266. 
Sodar cũng hoạt động khi không khí trong sạch, trong khi lidar cần thêm aerosol. 


**% 


Sau đây là một phiên bản mới của một câu hỏi cũ - đầu tiên do vật lý gia Daniel Colladon 
(b. 18o2 Geneva, d. 1893 Geneva) đặt ra. Một con thuyền khối lượng ? ở trên sông được 


Câu đố 616 s 
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Xem 280 
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nhiều con ngựa kéo đi dọc theo bờ sông bằng các sợi dây thừng. Nếu sông là helium siêu 
lưu, tức là không có ma sát giữa thuyền và sông, năng lượng cần thiết để kéo con tàu 
ngược dòng đến độ cao h là bao nhiêu? 


* % 


Có một truyền thuyết hiện đại đã bịa ra rằng ở đáy các thác nước lớn không có đủ không 
khí để thở. Tại sao điều này sai? 


* % 


Vật lý gia, nhà phát minh Thuy Sĩ Auguste Piccard (b. 1884 Basel, d. 1962 Lausanne) là 
một nhà thám hiểm nổi tiếng. Ông đã thám hiểm Bình lưu quyển: ông đã đến độ cao kỷ 
lục 16km bằng khinh khí cấu, khí cầu hydrogen. Bên trong cabin kín treo dưới khí cầu, 
ông ở trong áp suất không khí bình thường. Tuy vậy, ông cần đưa nhiều sợi dây cột vào 
khí cầu vào trong cabin để có thể điều khiển khí cầu bằng cách kéo thả các dây này. Làm 
cách nào ông có thể đưa dây vào trong cabin mà không để không khí thoát ra ngoài? 


* % 


Một người rơi trong không khí với tốc độ giới hạn khoảng 50 m/s (tốc độ chính xác phụ 
thuộc vào trang phục). Thời gian để rơi từ phi cơ ở độ cao 3000 m xuống độ cao 200 m 
là bao nhiêu? 


* % 


Để có khái niệm về độ lớn của số Avogadro và số Loschmidt, có 2 câu hỏi được đặt ra. 
Một, trung bình có bao nhiêu phân tử hay nguyên tử mà bạn hít vào trong mỗi lần thở 
đã được Caesar thở ra trước kia? Hai, trung bình có bao nhiêu nguyên tử mà bạn đã ăn 
mỗi ngày là của chúa Jesus? Mặc dù Trái đất rất lớn, ta vẫn có thể tìm được đáp số. 


*% 


Một vài giọt trà thường chảy bên dưới vòi ấm (hoặc rơi trên bàn). Hiện tượng này đã 
được mô phỏng bằng cách sử dụng các siêu máy tính mô phỏng chuyển động của lưu 
chất, do Kistler và Scriven, thực hiện bằng cách áp dụng các phương trình Navier-Stokes. 
Tuy vậy các ấm trà vẫn nhỏ giọt. 


* % 


Các bong bóng xà bông khổng lồ tốt nhất có thể được tạo ra bằng cách pha trộn 1.51 
nước, 200 mÏ syrô bắp và 450 mÌ nước rửa chén. Sau khi trộn thì để yên trong 4 giờ. Bạn 
có thể tạo ra các bong bóng lớn nhất bảng cách nhúng một vòng dây kim loại đường 
kính lên tới 100 mm vào hỗn hợp này. Nhưng tại sao bong bóng lại vỡ tan? 


* % 


Một giọt nước rơi vào một cái chảo có dầu khá nóng sẽ bốc hơi ngay. Tuy vậy, nếu dầu 
thật nóng, tức là trên 210°C, giọt nước sẽ nhảy múa trên mặt đầu trong thời gian khá 
lâu. Các đầu bếp kiểm tra nhiệt độ dầu bằng cách này. Tại sao hiện tượng được gọi là 
hiệu ứng Leidenƒrost này xảy ra? Hiệu ứng này được đặt tên theo nhà thần học và y sĩ 
Johann Gottlob Leidenfrost (b. 171s Rosperwenda, d. 17o4 Duisburg). Để thưởng thức 
các màn trình diễn hữu ích và đây ấn tượng của hiệu ứng Leidenfrost, bạn hãy xem 


Xem 281 


Câu đố 623 s 
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HÌNH 267 Một giọt nước trên chảo: một thí dụ về hiệu ứng Leidenfrost (© Kenji Lopez-Alt). 





HÌNH 268 Phễu nào chảy hết chất lỏng nhanh 
hơn? 


các video tại trang www.thisiscolossal.com/2014/03/water-maze/. Video này cũng cho ta 
thấy các giọt nước leo dốc và chạy xuyên qua các mê lộ. 

Hiệu ứng Leidenfrost cũng cho phép ta nhúng tay trần vào trong chì lỏng hay nitrogen 
lỏng, giữ nitrogen lỏng trong miệng, kiểm tra sắt đập có nóng hay không hay đi trên than 
hồng - nếu ta tuân theo các quy tắc an toàn như Jearl Walker đã giải thích. (Đừng có thử 
tự làm! Có thể gặp trục trặc đấy.) Điều kiện quan trọng là tay, miệng hay chân phải ướt. 
Walker đã mất 2 cái răng trong một lần biểu diễn và bị phỏng chân trong một lần đi trên 
than khi điều kiện này không thoả mãn. Bạn có thể xem một số video của hiệu ứng đối 
với bàn tay nhúng trong nitrogen lỏng trên trang www.popsci.com/diy/article/2010-08/ 
cool-hand-theo và ngón tay trong chì lỏng trên trang www.popsci.com/science/article/ 
2012-02/our-columnist- tests-his-trust-science-dipping-his- finger- molten- lead. 


**% 


Tại sao các phân tử không khí không rơi xuống đáy bình chứa và ở lại đó? 


Câu đố 624 s 
Xem 282 


Câu đố 625 s 


Câu đố 627 s 


Câu đồ 629 s 


Xem 283 
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* % 


Phễu nào trong Hình 268 chảy hết nước nhanh hơn? Hãy áp dụng sự bảo toàn năng 
lượng cho chuyển động của chất lỏng (phương trình Bernoulli) để tìm ra câu trả lời. 


* % 


Như ta đã biết, dòng chảy nhanh sẽ tạo ra một sự sụt áp. Làm cách nào cá có thể ngăn 
được mắt của chúng bật ra khi chúng bơi nhanh? 


* % 


Lý do trái banh golf được làm cho rỗ mặt cũng giống như banh tennis có lông và da của 
cá mập, cá heo không nhẫn: độ nhám sẽ làm cho sức cản của dòng giảm đi vì nhiều xoáy 
nước nhỏ tạo ra ít ma sát hơn một xoáy nước lớn. Tại sao? 


*% 


Độ cao kỷ lục mà một máy bay trực thăng đạt được là 12 442 m trên mực nước biển, mặc 
dù cũng có người cho rằng kỷ lục là 12 954m. (Độ cao đầu tiên đạt được vào năm 1972, 
độ cao thứ 2 vào năm 2002, cả hai kỷ kục đều do người và phi cơ Pháp thực hiện.) Như 
vậy tại sao người ta vẫn còn tiếp tục sử dụng chân để leo lên đỉnh Sagarmatha, núi cao 
nhất thế giới? 

*%* % 
Một sợi chỉ được thắt gút lỏng lẻo đặt trên mặt một chén đầy nước. Đổ một ít nước rửa 


chén vào trong vùng do sợi chỉ bao quanh sẽ lập tức làm cho sợi chỉ trở thành hình tròn. 
Tại sao? 

* % 
Làm cách nào để đặt một khăn tay dưới mặt nước bằng một cái ly, trong khi vẫn giữ cho 
nó khô không? 

*% 
Bạn có thể thổi một quả banh bàn ra khỏi một cái phễu không? Điều gì sẽ xảy ra khi bạn 
thổi xuyên qua cái phễu hướng về phía một ngọn nến đang cháy? 

* % 
Sự rơi của một chiếc lá, với đường đi phức tạp của nó, vẫn còn là chủ đề nghiên cứu. Ta 
vẫn chưa thể tiên đoán thời gian cần thiết để lá rơi đến mặt đất; việc mô tả chuyển động 
của không khí quanh chiếc lá là điều khó khăn. Một trong những hiện tượng đơn giản 
nhất của Thuỷ động lực học vẫn còn là một trong những bài toán khó nhất. 

*% 
Lưu chất thể hiện nhiều hiệu ứng thú vị. Bong bóng xà bông trong không khí được làm 
bằng một lớp chất lỏng mỏng hình cầu với không khí ở cả 2 bên. Vào năm 1932, người ta 
quan sát được các phản-bong bóng, những lớp không khí mỏng hình cầu có chất lỏng ở 
2 bên. Vào năm 2004, Vật lý gia Bỉ Stéphane Dorbolo và cộng sự đã chứng tỏ rằng người 
ta có thể tạo ra chúng trong những thí nghiệm đơn giản và đặc biệt, trong bia của Bỉ. 


378 12 LƯU CHẤT VÀ CHUYỂN ĐỘNG CỦA CHÚNG 


HÌNH 269 Một vòng khói, kích thước khoảng 100m, bắn 
ra từ miệng Bocca Nova của núi lửa Etna năm 2000 

(© Daniela 5zczepanski at www.vulkanarchiv.de and 
www.vulkane.net). 











HÌNH 270_ Hai vòng xoáy nhảy cừu. (QuickTime film © Lim Tee Tai) 


**% 


Có bao giờ bạn thả một viên kẹo Mentos vào trong một chai Coca Cola ăn kiêng chưa? 
Bạn sẽ có một hiệu ứng thú vị. (Bạn hãy thử làm và tự chịu sự rủi ro...) Có thể chế tạo 
một hoả tiễn bằng cách này không? 


**% 


Một cây kim có thể bơi trên mặt nước, nếu bạn đặt nó một cách thận trọng. Chỉ cần thử 
bằng cách dùng một cái nĩa. Tại sao nó lại nổi? 


**% 


Sông Rhine đổ khoảng 2300m”/s nước vào Bắc Hải, sông Amazon đổ khoảng 
120 000 m”/s vào Đại Tây Dương. Số lượng này ít hơn c”/4G bao nhiêu? 


Xem 284 


Xem 285 
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HÌNH 271 Những giọt nước phủ phấn hoa lăn trên mặt phẳng nghiêng 35 độ (độ nghiêng 
không được thể hiện) có hình dạng khác thường. Các vạch xám có chiều dài 1cm; những giọt 
nước hình cầu có bán kính ban đầu tương ứng là 1.3mm và 2.5 mm. Ảnh được chụp cách 
khoảng 9ms và 23 ms (© David Quéré). 


*% 


Lưu chất thường phô bày nhiều chuyển động phức tạp. Để có một tổng quan, bạn hãy 
ngắm bộ sưu tập tuyệt đẹp trên website serve.me.nus.edu.sg/limtt. Trong chuyển động 
của lưu chất, các vòng xoáy, được những người hút thuốc hay núi lửa phun ra, thường 
kích thích trí tưởng tượng của ta. (Hãy xem Hình 269.) Một trong những thí dụ nổi tiếng 
nhất của chuyển động lưu chất là sự nhảy cừu của các vòng xoáy, được trình bày trong 
Hình 270. Lim Tee Tai giải thích rằng cực kỳ khó để có hơn 2 cú nhảy vì một sự lệch nhỏ 
ra khỏi hàng của các vòng xoáy có thể làm cho hệ thống sụp đổ. 


* % 


Ta có thể thấy một hiệu ứng đáng ngạc nhiên nữa khi đổ sharnpoo lên một cái đĩa: đôi 
khi có một tia chất lỏng nhỏ bắn ra tại nơi mà shampoo chạm vào đĩa. Đây là hiệu ứng 
Kaye mà ta có thể thưởng ngoạn trong đoạn phim đẹp mắt do Đại học TWwente sản xuất, 
trên trang web youtube.com/watch?v=GX4_3cV_ 3Mw. 


* % 
Phần lớn động vật hữu nhũ cần khoảng 30 s để đi giải. Bạn có thể giải thích điều này 
không? 

* % 
Toilet trên phi cơ là những nơi nguy hiểm. Trong thập niên 1990, một người mập ngồi 
ấn nút 'xả. (Đừng bao giờ thử điều này.) Áp suất thấp trong bổn đã đưa ruột ra bên ngoài 
và người đó được mang đến bệnh viện. (Sau đó mọi việc kết thúc êm đẹp.) 

* % 
Nếu ta bao các giọt nước với một loại bụi thích hợp, chúng có thể lăn trên các mặt 
phẳng nghiêng. Tốc độ có thể lên tới 1 m/s, trong khi cũng trên mặt đó, nước sẽ chảy 
chậm hơn hàng trăm lần. Khi các giọt nước chuyển động quá nhanh chúng sẽ trở thành 
các đĩa phẳng; ở tốc độ cao hơn chúng có hình bánh doughnut. Thậm chí chúng có thể 
nhảy và bơi. 

* % 


Ai cũng biết rằng đi xe đạp phía sau một xe vận tải, xe hơi hay xe mô tô thì dễ dàng hơn 


Xem 297 
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HÌNH 272 Sự hiển thị bằng máy tính của các vùng áp suất bao quanh một xe đạp đua và một 
xe mô tô đi theo nó (© Technical University Eindhoven). 


vì sức cản của gió sẽ nhỏ hơn. Thật vậy, kỷ lục tốc độ của xe đạp do EFred Rompelberg 
lập được năm 1990 là 74.7 m/s, hay 268.8 km/h với một xe hơi chạy phía trước. Điều kỳ 
lạ nữa là một chiếc mô tô chạy phía sau xe đạp cũng làm giảm lực cản lên tới 9%. Năm 
2016, Bert Blocken và cộng sự đã khẳng định hiệu ứng này trong đường hầm tạo gió với 
các mô phỏng bằng số. Như vậy hiệu ứng này đủ để xác định người thắng cuộc của vòng 
khởi động hay vòng đua tính giờ. Đúng ra 3 chiếc mô tô chạy thành một hàng phía sau 
cũng làm giảm lực cản xe đạp chạy phía trước lên tới 14%. Tác dụng này xảy ra vì các xe 
mô tô chạy theo làm giảm vùng áp suất thấp - được hiển thị bằng màu đỏ Hình 272 - 
phía sau xe đạp; điều này làm giảm lực cản khí động lực đối với người đi xe đạp. 


* % 


Mọi lưu chất đều có thể duy trì các cuộn xoáy. Thí dụ như trong không khí có các lốc 
xoáy hay vòi rồng. Nhưng các cuộn xoáy cũng có ở biển. Chúng có kích thước từ 100 m 
tới 10 km; đời sống ngắn ngủi của chúng kéo dài từ vài giờ tới một ngày. Xoáy biển trộn 
các lớp nước biển với nhau và vận chuyển nhiệt, chất dinh dưỡng và rong biển. Các 
nghiên cứu về tính chất và tác dụng của chúng chỉ ở giai đoạn bắt đầu. 


TÓM TẮT VỀ LƯU CHẤT 


Chuyển động của lưu chất là chuyển động của các hợp tử của nó. Chuyển động của lưu 
chất tạo ra các chuyển động bơi, bay, hô hấp, tuần hoàn máu, các cuộn xoáy và các dòng 
chảy cuộn xoáy. Chuyển động của lưu chất có thể là chảy (hành lớp hay chảy rối. Dòng 
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chảy thành lớp không có nội ma sát được mô tả bằng phương trình Bernoulli tức là bằng 
sự bảo toàn năng lượng. Dòng chảy thành lớp có nội ma sát nằm ngoài phạm vi quyển 
sách này; dòng chảy cuộn xoáy cũng tương tự. Sự mô tả chính xác chuyển động cuộn 
xoáy của lưu chất là bài toán phức tạp nhất của Vật lý và chưa giải được hoàn toàn. 





Xem 286 


Trang 49 


CHƯƠNG l3 
VỀ NHIỆT VÀ BẤT BIẾN ĐẢO CHIẾU CHUYỂN 
ĐỘNG 


ữa bị đổ không bao giờ tự trở lại bình chứa. Một vật nóng bất kỳ, để một mình sẽ 

bắt đầu lạnh đi theo thời gian; nó không bao giờ nóng lên. Hiện tượng này và nhiều 

hiện tượng khác chứng tỏ rằng nhiều quá trình trong thiên nhiên không thể đảo 
ngược được. Mặt khác, vì hòn đá bay theo một quỹ đạo nên ta có thể ném nó ngược lại 
theo con đường đó. Chuyển động của hòn đá có thể đảo ngược. Nhiều thí nghiệm khác 
chứng tỏ rằng tính bất thuận nghịch chỉ có thể được tìm thấy trong các hệ được tạo 
thành từ øhiều hạt và mọi hệ không thuận nghịch đều liên quan tới thiệt. 

Kinh nghiệm hằng ngày của chúng ta, bao gồm hơi ấm của con người, lò nướng, 
chứng tỏ rằng nhiệt chảy. Nhiệt chuyến động. Nhưng việc không có tính thuận nghịch 
cũng chứng tỏ rằng nhiệt chuyển động theo một phương thức đặc biệt. Vì nhiệt xuất 
hiện trong các hệ nhiều hạt, ta phải chuyển sang tìm hiểu hướng tiếp cận tổng quát kế 
tiếp của sự mô tả chuyển động: Vật lý thống kê. Vật lý thống kê, bao gồm Nhiệt động lực 
học, nghiên cứu nhiệt và nhiệt độ, giải thích nguồn gốc của nhiều tính chất của vật liệu 
và cũng nghiên cứu tính bất thuận nghịch của dòng nhiệt. 

Tính bất thuận nghịch có đồng nghĩa với chuyển động, ở mức độ cơ bản, thì không 
bất biến dưới sự đảo chiều chuyển động, như người đoạt giải Nobel Ilya Prigogine, một 
trong những người khai sinh khái niệm Tự tổ chức, đã nghĩ hay không? Trong chương 
này chúng ta sẽ chứng tỏ rằng, mặc dù ông đạt được nhiều thành tựu khác, ông đã sai.** 
Để suy ra kết luận này, trước tiên ta cần biết những điều cơ bản về nhiệt độ và nhiệt; sau 
đó ta sẽ bàn tới tính bất thuận nghịch và sự đảo chiều chuyển động. 


NHIỆT ĐỘ 


Các vật vĩ mô, tức là các vật có cấu tạo nguyên tử, có thiệt độ. Chỉ có các vật được tạo 
thành từ vài nguyên tử mới không có nhiệt độ. Lò nướng có nhiệt độ cao, tủ lạnh có 
nhiệt độ thấp. Sự thay đổi nhiệt độ có nhiều tác dụng quan trọng: vật chất đổi từ trạng 
thái rắn, sang trạng thái lỏng, hơi, plasma. Khi nhiệt độ thay đổi, vật chất cũng thay đổi 
kích thước, màu sắc, từ tính, độ cứng và nhiều tính chất khác. 

Nhiệt độ là một tính chất của frạng thái của một vật. Nói cách khác, hai vật khác nhau 
có thể được đặc trưng và phân biệt bằng nhiệt độ của chúng. Điều này đã được các tổ 
chức tội phạm trên thế giới chuyên tổ chức các cuộc xổ số gian lận biết rõ. Khi một đứa 


** Nhiều tư tưởng gia ít nghiêm túc hơn thường hỏi những câu với lời lẽ như sau: chuyển động có bất biến 
đối với thời gian không? Báo chí rẻ tiền còn đi xa hơn, hỏi là chuyển động có một “mũi tên hay không, hay 
thời gian có một “hướng trôŸ ưu tiên hay không. Ta đã chứng minh ở trên rằng đây là một điều vô nghĩa. 
Chúng ta sẽ tránh xa những câu chữ như vậy trong phần sau đây. 
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HÌNH 273 Thắng xe sinh ra nhiệt trên sàn và trong lốp xe (© Klaus-Peter Möllmann and 
Michael Vollmer). 


HÌNH 274 Một cuộc xổ số gian lận chứng tỏ rằng 
nhiệt độ là một tính chất của trạng thái của một vật 
(© ISTA). 





trẻ bịt mắt được yêu cầu rút một quả banh số từ nhiều trái banh, như trong Hình 274, 
nó thường được dặn trước là chỉ rút các quả banh øóng hay lạnh. Khăn bịt mắt cũng che 
Xem 28s giấu các giọt nước mắt do đau đớn. 

Nhiệt độ của một vật vĩ mô là một tính chất của trạng thái của nó. Đặc biệt, nhiệt độ 
là một đại lượng hay biến cường tính. Tóm lại, nhiệt độ mô tả cường độ của dòng nhiệt. 
Một tổng quan về các giá trị nhiệt độ đo được có trong Bảng 46. 

Ta thấy rằng hai vật bất kỳ khi tiếp xúc có khuynh hướng đi tới củng một nhiệt độ: 
nhiệt độ có tính lan fruyễn. Nói cách khác, nhiệt độ mô tả tình trạng cân bằng. Như vậy 
nhiệt độ hành xử giống như áp suất và các biến cường tính khác: nó giống nhau đối với 
tất cả các phần của hệ. Ta gọi #”g nóng là làm tăng nhiệt độ và làm nguội là làm giảm 
nhiệt độ. 

Nhiệt độ được đo như thế nào? Thế kỷ 18 đã cho câu trả lời rõ ràng nhất: nhiệt độ 
được định nghĩa và đo tốt nhất bằng sự giãn nở của chất khí. Đối với khí đơn giản nhất, 


Xem 287 


Trang 452 


Xem 289 
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còn gọi là khí lý tưởng, tích áp suất p và thể tích V tỷ lệ với nhiệt độ: 
pV~T. (111) 


Hằng số tỷ lệ được ấn định bằng lượng khí được sử dụng. Hệ thức khí lý tưởng cho phép 
ta xác định nhiệt độ bằng cách đo áp suất và thể tích. Đây là phương thức mà nhiệt độ 
(tuyệt đối) đã được định nghĩa và đo trong khoảng một thế kỷ. Để định nghĩa đơn vị 
nhiệt độ, ta chỉ phải ấn định lượng khí được dùng. Theo thông lệ lượng khí là 1 mol; đối 
với oxygen đó là 32 g. Hằng số tỷ lệ trong trường hợp 1 mol, được gọi là hằng số khí lý 
tưởng R, được xác định là 


R = 8.3144598(48)J/mol/K. (112) 


Giá trị này được chọn để tạo ra sự xấp xỉ tốt nhất với thang nhiệt độ Celsius được định 
nghĩa một cách độc lập. Ấn định hằng số khí lý tưởng theo cách này là định nghĩa 1 K, 
hay 1 Kelvin, là đơn vị nhiệt độ. 

Nói chung, nếu ta cần xác định nhiệt độ của một vật, ta chỉ cần lấy I1 mole khí lý 
tưởng, cho nó tiếp xúc với vật, chờ một lúc, rồi đo áp suất và thể tích khí. Hệ thức khí lý 
tưởng (III) sẽ cho ta nhiệt độ của vật. 

Đối với mỗi chất, có một tính chất đặc trưng cho vật liệu là điểm 3. Điểm 3 là nhiệt 
độ duy nhất tại đó 3 phase rắn, lỏng, hơi cùng hiện hữu. Đối với nước, nó nằm ở 0.01°C 
(và áp suất riêng phần của hơi nước là 611.657 Pa). Sử dụng điểm 3 của nước, ta có thể 
định nghĩa Kelvin bằng ngôn ngữ đơn giản: độ tăng nhiệt độ 1 Kelvin là độ tăng nhiệt 
độ làm cho khí lý tưởng, được giữ cho áp suất cố định, ở điểm 3 của nước tăng thể tích 
với tỷ lệ là 1/273.16 hay 0.366 09 %. 

Điều quan trọng nhất, hệ thức khí lý tưởng chứng tỏ rằng có một nhiệt độ cực tiểu 
trong thiên nhiên, cụ thể là nhiệt độ mà tại đó một khí lý tưởng sẽ có thể tích bằng 0. 
Đối với một khí lý tưởng điều này xảy ra ở T = 0K. Trong thực tế, các tác dụng khác 
như thể tích nguyên tử, ngăn cản việc khí thực có thể tích bằng 0. 


> Tính không thể đạt được của nhiệt độ 0 được gọi là Nguyên lý thứ 3 của 
Nhiệt động lực học. 


Đúng ra giá trị nhiệt độ mà một nền văn minh đạt được có thể được sử dụng làm 
số đo thành tựu công nghệ của nó. Ta có thể định nghĩa Thời kỳ đồ đồng (1.1 kK, 3500 
BCE), Thời kỳ đồ sắt (1.8 kK, 1000 BCE), Thời kỳ điện (3 kK từ c. 1880) và Thời kỳ nguyên 
tử (nhiều MK, từ 1944) theo cách này. Nếu tính tới cuộc chinh phục nhiệt độ thấp, ta có 
thể định nghĩa Thời kỳ lượng tử (4K, bắt đầu từ 1908). Tất cả những tư tưởng này đều 
dẫn tới một câu hỏi đơn giản: ø#ới chính xác thì nung nóng và làm nguội là gì? Điều gì 
xảy ra trong các quá trình này? 


BẢNG 46 Một số giá trị nhiệt độ. 





Trường hợp đo Nhiệt độ 





Nhiệt độ thấp nhất nhưng không đạt tới được 0K=-273.15°C 
Trong trường hợp của laser, việc nói về nhiệt độ âm trong thực tế cũng có ý nghĩa. 
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BẢNG 46 (Tiếp theo) Một số giá trị nhiệt độ. 
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Trường hợp đo Nhiệt độ 
Nhiệt độ chân không hoàn toàn có thể có ở mặt đất 

Quyển V, Trang 146 40zK 
Hơi Sodium trong phòng thí nghiệm - hệ vật chất lạnh nhất 0.45 nK 
do con người tạo ra và có lẽ là trong vũ trụ 

Nhiệt độ nền neutrino trong vũ trụ & 211K 
Nhiệt độ (photon) bức xạ nền vũ trụ 2.7K 
Helium lỏng 42K 
Điểm 3 của Oxygen 54.3584K 
Nitrogen lỏng 77K 
Thời tiết lạnh nhất đã từng đo được (Nam cực) 185K = -88°C 


Điểm đông đặc của nước ở áp suất tiêu chuẩn 
Điểm 3 của nước 

Nhiệt độ trung bình của mặt đất 

Nhiệt độ da không thoải mái nhỏ nhất 

Bên trong cơ thể người 

Nhiệt độ của phần lớn động vật hữu nhũ trên đất liền 
Thời tiết nóng nhất đã từng đo được 

Điểm sôi của nước ở áp suất tiêu chuẩn 

Nhiệt độ của sinh vật nóng nhất: vi khuẩn thermophile 
Đám cháy rừng lớn, đồng đỏ lỏng 

Điểm đông đặc của vàng 

Sắt tỉnh khiết lỏng 

Ngọn lửa đèn Bunsen 

Tim đèn tròn 

Điểm nóng chảy của hafnium carbide 

Tâm Trái đất 

Bề mặt Mặt trời 

Không khí trong tia sét 

Bề mặt ngôi sao nóng nhất (tâm của NGC 2240) 
Không gian giữa Trái đất và Mặt trăng 

Tâm sao lùn trắng 

Tâm Mặt trời 

Tâm của đĩa bồi tụ trong sao đôi tia X 

Bên trong tokamak dung hợp JET 

Tâm các ngôi sao nóng nhất 


Nhiệt độ cực đại của các hệ không có sinh cặp electron- 


positron 

Vũ trụ khi 1 s tuổi 

Nhiệt độ Hagedorn 

Va chạm của các ion nặng - giá trị nhân tạo lớn nhất 


273.15 K = 0.00°C 
273.16K = 0.01°C 
287.2K 

316 K (10 K trên bình thường) 
310.0 +0.5K = 36.8 + 0.5°C 
310+ 3K = 36.8 +2°C 
343.8 K = 70.7°C 
373.13 K hay 99.975°C 
395K = 122°C 

c. 1100 K 

1337.33K 

1810K 

lên tới 1870 K 

2.9kK 

4.16kK 

5(1)kK 

5.8kK 

30 kK 

250 kK 

lên tới! MK 

5 tới 20 MK 

20 MK 

10 tới 100 MK 

100 MK 

1GK 

ca. 6GK 


100 GK 
1.9TK 
lên tới 3.6 TK 


Xem 290 
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HÌNH 275 Nhiệt kế: nhiệt kế Galilei (hình bên trái), dãy cảm biến hồng ngoại trong hàm của 
một con trăn cây xanh lục bảo Corallus caninus, một nhiệt kế hồng ngoại dùng để đo thân 
nhiệt trong tai, nhiệt kế hàng hải sử dụng thanh lưỡng kim, nhiệt kế thuỷ ngân và một cặp 
nhiệt điện gắn liền với một volt kế để hiển thị số đo (© Wikimedia, Ron Marcus, Braun 
GmbH, Universum, Wikimedia, Thermodevices). 


BẢNG 46 (Tiếp theo) Một số giá trị nhiệt độ. 





Trường hợp đo Nhiệt độ 





Nhiệt độ Planck - giới hạn trên của nhiệt độ thiên nhiên 10K 





NHIỆT NĂNG 


Chung quanh ta, ma sát làm các vật chuyển động chậm lại, và trong khi làm như vậy, đã 
nung nóng vật lên. Sự phát sinh' của nhiệt do ma sát có thể quan sát được trong nhiều 
thí nghiệm. Một thí dụ được đưa ra trong Hình 273. Những thí nghiệm như vậy chứng 


Câu đố 636 s 
Trang 112 


13 VỀ NHIỆT VÀ BẤT BIẾN ĐẢO CHIỀU CHUYỂN ĐỘNG 387 


tỏ rằng nhiệt có thể sinh ra từ sự ma sát, chỉ bằng sự cọ xát liên tục, fhì không có giới hạn. 
'Sự phát sinh nhiệt vô hạn này hàm ý rằng nhiệt không phải là lưu vật liệu hay một chất 
rút ra từ vật đó - trong trường hợp này được giả sử là sau một thời gian nào đó - mà là 
một cái gì đó khác hơn. Thật vậy, ngày nay ta đã biết rằng nhiệt, mặc dù hành xử như 
một lưu chất, bắt nguồn từ chuyển động hỗn loạn của các hạt. Tóm lại: 


>_ Ma sát là sự biến đổi cơ năng (trật tự) thành øhiệf năng (mất trật tự), tức là 
thành chuyển động hỗn loạn của các hạt tạo thành vật chất. 


Như vậy nung nóng và làm nguội là các dòng năng lượng mất trật tự. Để tăng nhiệt độ 
của 1 kg nước lên 1 K bằng ma sát, ta phải cung cấp 4.2 kJ cơ năng. Người đầu tiên đo 
chính xác đại lượng này vào năm 1842 là bác sĩ Julius Robert Mayer (b. 1814 Heilbronn, 
d. 1878 Heilbronn). Ông đã mô tả thí nghiệm của mình để làm bằng chứng cho sự bảo 
toàn năng lượng; thật vậy, ông chính là người đầu tiên phát biểu về sự bảo toàn năng 
lượng! Đó là một điều xấu hổ đối với Vật lý hiện đại khi người đầu tiên chứng minh sự 
bảo toàn năng lượng là một bác sĩ và hơn nữa, ông còn bị nhiều nhà vật lý thời đó chế 
giễu. Điều tệ hơn là sự bảo toàn năng lượng chỉ được các khoa học gia công nhận nhiều 
năm sau đó khi được hai người có uy tín công bố: Hermann von Helmholtz - ông cũng là 
bác sĩ chuyển thành vật lý gia - và William Thomson, người cũng đã nêu ra những điều 
tương tự và sau đó được James Joule chứng minh bằng thực nghiệm.” Mọi người đều 
thừa nhận quyển ưu tiên của Mayer. Sự tiếp thị của William Thomson dân dân khiến 
cho người ta đặt tên đơn vị năng lượng theo tên của Joule. Tóm lại, hai bác sĩ y khoa đã 
chứng minh cho mọi chuyên gia về chuyển động rằng: 


>_ Trong một hệ kín, tổng cơ năng và nhiệt năng là một hằng số. Đây là Nguyên 
lý thứ nhất của Nhiệt động lực học. 


Nói cách khác, ta không thể tạo ra cơ năng mà không trả cho nó một số dạng năng lượng 
khác. Đây là một phát biểu quan trọng vì nó có nghĩa là một ngày nào đó sự sống của 
loài người sẽ kết thúc. Thật vậy, chúng ta sống phần lớn nhờ năng lượng của Mặt trời; vì 
Mặt trời có kích thước hữu hạn, năng lượng của nó dần dần sẽ cạn. Bạn có thể ước tính 
khi nào thì điều này xảy ra không? 

Nguyên lý thứ nhất của Nhiệt động lực học, sự bảo toàn năng lượng, hàm ý: 


>_ Không có động cơ vĩnh cửu Toại 1: 


Đặc biệt, không có máy nào có thể chạy mà không cần năng lượng. Chính vì lý do này, 
ta cần thực phẩm để ăn: năng lượng trong thực phẩm giúp cho ta sống. Nếu ngừng ăn ta 
sẽ chết. Sự bảo toàn năng lượng khiến cho “những điều kỳ diệu không thể xảy ra: trong 
thiên nhiên, năng lượng không được sinh ra mà được bảo toàn. 

Nhiệt năng là một dạng năng lượng. Nhiệt năng có thể được lưu trữ, tích luỹ, truyền 


* Hermann von Helmholtz (b. 1821 Potsdam, d. 18o4 Berlin), khoa học gia nổi tiếng. William Thomson- 
Kelvin (b. 1824 Belfast, d. 1ooz Netherhall), vật lý gia nổi tiếng, James Prescott Joule (b. 1818 Salford, 
d. 188o Sale), vật lý gia. Joule được phát âm có cùng vần với 'cool; vì con cháu của ông thích nhấn mạnh. 
(Cách phát âm của Joule'` thay đổi theo dòng họ.) 


Trang 414 


Quyển II, trang 74 
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HÌNH 276 Quả bóng nào sẽ thắng khi van được mở 
ra? Ghi chú: đây cũng là cách mà chứng phình động 
mạch phát triển. 


đi, biến đổi thành cơ năng, điện năng hay ánh sáng. Tóm lại, nhiệt năng có thể biến đổi 
thành chuyển động, công và tiền bạc. 

Nguyên lý thứ nhất của Nhiệt động lực học cũng cho chúng ta tính toán những gì mà 
động cơ xe hơi tạo ra. Động cơ xe hơi là các dụng cụ biến đổi vật chất nóng - nhiên liệu 
cháy nổ trong xy lanh - thành chuyển động của bánh xe. Máy xe hơi, như động cơ hơi 
nước, là thí dụ của động cơ nhiệt. 

Sự nghiên cứu về nhiệt và nhiệt độ được gọi là Tĩnh nhiệt học nếu hệ thống liên quan 
ở trạng thái cân bằng và Nhiệt động lực học nếu không cân bằng. Trong trường hợp sau, 
ta phân biệt các trường hợp gần cân bằng, khi các khái niệm cân bằng như nhiệt độ còn 
sử dụng được, với trường hợp không cân bằng, khi các khái niệm như vậy thường không 

áp dụng được. 

Việc phân biệt giữa nhiệt năng và nhiệt như vậy có ý nghĩa gì không? Có. Nhiều sách 
cũ sử dụng thuật ngữ “nhiệt đồng nghĩa với nhiệt năng. Tuy vậy, điều này gây bối rối cho 
học sinh và các chuyên gia: 


> Trong sách này, nhiệt được sử dụng, tương ứng với cách tiếp cận hiện đại, 
như thuật ngữ thông thường erfropy. 


Cả nhiệt năng và nhiệt đều chảy từ vật này sang vật khác và cả hai đều có thể tích luỹ 
được. Cả 2 đều không có khối lượng có thể đo được.* Cả nhiệt năng và nhiệt lượng trong 
một vật đều gia tăng theo nhiệt độ. Hệ thức chính xác sẽ được cho sau đây. Nhưng nhiệt 
có những tính chất và những câu chuyện thú vị để kể lại. Trong số này có 2 tính chất 
đặc biệt quan trọng: một, nhiệt bắt nguồn từ các hạt; và hai, nhiệt là sự khác nhau chính 
giữa quá khứ và tương lai. Đây là 2 câu chuyện đan xen với nhau. 


TẠI SAO KHÍ CẦU LẠI CHIẾM LĨNH KHÔNG GIAN? - ĐOẠN KẾT CỦA SỰ LIÊN 
TỨC 


Các tính chất nhiệt phụ thuộc vào vật liệu. Do đó nghiên cứu tính chất nhiệt sẽ giúp ta 
hiểu được đôi điều về các thành phần của vật chất. Vật liệu đơn giản nhất là chất khí.*” 


* Điều này có thể thay đổi trong tương lai, khi phép đo khối lượng cải thiện độ chính xác, cho phép ta phát 
hiện các hiệu ứng tương đối tính. Trong trường hợp này, sự gia tăng nhiệt độ có thể được phát hiện nhờ sự 
gia tăng khối lượng tương ứng. Tuy vậy, những thay đổi như vậy chỉ có thể nhận biết với các phép đo khối 
lượng có độ chính xác tới 12 số thập phân hay nhiều hơn. 

** Cũng cần nói thêm, từ khí là một từ hiện đại. Nó được nhà giả kim thuật và y sĩ Johan Baptista van 
Helmont (b. 1s7o Brussels, d. 1644 Vilvoorde) chế ra, nghe giống như “chaos' (sự hỗn độn). Nó là một trong 
vài từ được một người phát minh rồi được dùng trên khắp thế giới. 


Câu đố 637 s 


Trang 392 


Trang 340 


Câu đố 638 s 
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Chất khí cần không gian: một lượng khí bất kỳ đều có áp suất và thể tích. Người ta đã 
mau chóng biết rằng khí không thể liên tục. Một trong những khoa học gia đầu tiên nghĩ 
rằng chất khí được tạo thành từ các nguyên tử hay phân tử là Daniel Bernoulli. Bernoulli 
lý luận rằng nếu chất khí được tạo thành từ các hạt nhỏ, có khối lượng và động lượng, 
ông sẽ có thể tiên đoán một cách định lượng về hành trạng của nó và kiểm tra các điều 
này bằng thí nghiệm. Nếu các hạt bay lòng vòng trong chất khí thì áp suất của chất khí 
trong bình chứa được sinh ra do các dòng hạt đập liên tục vào thành bình. Bernoulli hiểu 
rằng nếu ông giảm thể tích đi phân nửa, các hạt này chỉ cần du hành phân nửa chiều 
dài đoạn đường để chạm vào thành bình: như vậy áp suất sẽ tăng lên gấp đôi. Ông cũng 
hiểu rằng nếu nhiệt độ chất khí tăng lên trong khi thể tích không đổi, tốc độ các hạt sẽ 
tăng lên. Kết hợp các kết quả này, Bernoulli kết luận rằng nếu ta giả sử các hạt hành xử 
như các trái banh nhỏ, cứng và hoàn toàn đàn hồi thì áp suất p, thể tích V và nhiệt độ T 
phải liên hệ với nhau theo phương trình 


pV =nRT = kNT. (113) 


Trong hệ thức khí lý tưởng này, R là hằng số khí lý tưởng, nó có giá trị R_ = 
8.3144598(48)J/(molK) và ø là số mole. Trong một cách viết khác của hệ thức này, 
N là số hạt chứa trong chất khí và k là hằng số Boltzmann, một hằng số cơ bản của 
thiên nhiên, có giá trị k = 1.380 648 52(79) - 10” J/K. (Dưới đây ta sẽ kể thêm về hằng 
số này.) Một chất khí được tạo thành từ các hạt như vậy được gọi là khí lý tưởng. Hệ 
thức (113), thường được gọi là đjnh luật khí lý tưởng, đã được người ta biết đến trước 
Bernoulli; hệ thức này đã được khẳng định bằng các thí nghiệm ở nhiệt độ phòng và 
cao hơn, đối với mọi chất khí đã biết. 

Bernoulli đã suy ra hệ thức khí lý tưởng, cùng với tiên đoán đặc biệt về hằng số tỷ lệ 
R, từ một giả thuyết đơn giản là khí được tạo thành từ các hạt nhỏ có khối lượng. Việc 
chứng minh này cung cấp một luận chứng rõ ràng cho sự hiện hữu của nguyên tử và 
hành trạng của chúng như các vật thông thường mặc dù nhỏ bé. Và chúng ta đã thấy ở 
trên cách xác định N bằng thực nghiệm. 

Mô hình khí lý tưởng giúp ta trả lời các câu hỏi như câu hỏi được minh hoạ trong 
Hình 276. Hai quả bóng cao su giống nhau, một được bơm đây khí to hơn quả bóng kia, 
được nối với nhau bằng một ống có một cái van. Van được mở ra. Quả nào xẹp đi? 

Hệ thức khí lý tưởng phát biểu rằng khí nóng hơn, ở áp suất đã cho, cần nhiều thể 
tích hơn. Như vậy hệ thức giải thích nguyên do của gió và bão, sự bay lên của các khí cầu 
không khí nóng - ngay cả hiện tượng trong Hình 277 - cách hoạt động của máy xe hơi, 
lý do lớp ozone bị chất khí nào đó phá huỷ, hay tại sao trong những ngày hè cực nóng 
của năm 2001 ở miền nam Thổ Nhĩ Kỳ, người ta lại cần tới mặt nạ oxygen để đi ra ngoài 
đường lúc ban ngày. 

Hệ thức này cũng giải thích tại sao vào ngày 21/08/1986, trên 1000 người và 3000 gia 
súc bị chết ở Cameroon. Họ đang sống dưới chân một núi lửa mà miệng núi là một cái 
hồ, hồ Nyos. Hoá ra núi lửa liên tục toả ra carbon dioxide, hay CO›, vào trong hồ. Carbon 
đioxide thường hoà tan trong nước. Nhưng vào tháng 08/1986, một biến cố không rõ đã 
kích khởi việc giải phóng các bọt khí chứa khoảng 1 triệu tấn CO;, tức 1 kilomet khối, 
vào khí quyển. Vì carbon dioxide (2.0 kg/m”) có mật độ lớn hơn không khí (1.2 kg/mÌ), 
khí này tràn xuống thung lũng, làng mạc dưới chân núi lửa. Khí này không màu, không 
mùi vị và gây ra ngạt thở. Người ta chưa rõ là hệ thống khử khí độc được thiết lập trong 
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HÌNH 277 Điều gì đã xảy ra ở đây? (© Johan de Jong) 


hồ sau biến cố đó có đủ mạnh để cho nó không còn tái diễn nữa hay không. 

Bằng cách sử dụng hệ thức khí lý tưởng bạn có thể giải thích lý do khí cầu tăng kích 
thước khi bay lên cao trong khí quyển, mặc dù không khí ở đó lạnh hơn. Cho đến nay, 
khí cầu lớn nhất đã được chế tạo có đường kính, ở trên cao, là 170 m, nhưng chỉ là một 
phần của giá trị lúc bay lên. Giá trị đó là bao nhiêu? 

Bây giờ bạn có thể giải được câu đố sau đây: làm cách nào để bạn có thể đo được 
trọng lượng của một xe hơi hay xe đạp chỉ bằng một cái thước? 

Hình ảnh chất khí được cấu tạo từ các hạt cứng không tương tác ở khoảng cách lớn 
bị sụp đổ ở nhiệt độ rất thấp. Tuy vậy, hệ thức khí lý tưởng (113) có thể được cải tiến để 
vượt qua các giới hạn này bằng cách tính đến độ sai lệch do sự tương tác giữa các nguyên 
tử hay phân tử. Cách tiếp cận này hiện nay là một cách giải quyết tiêu chuẩn và cho phép 
ta đo được cả những nhiệt độ cực kỳ thấp. Các hiệu ứng mà ta quan sát được dưới 80 K, 
như sự hoá rắn của không khí, sự di chuyển không ma sát của dòng điện hay các dòng 
lưu chất không ma sát, tạo thành một thế giới quyến rũ của riêng nó, một miền mỹ lệ 
của Vật lý nhiệt độ thấp, lĩnh vực mà sau này ta sẽ thám hiểm tiếp. 

Không lâu sau Bernoulli, các hoá học gia tìm được các lập luận mạnh mẽ để khẳng 
định sự hiện hữu của nguyên tử. Họ khám phá ra rằng các phản ứng hoá học xảy ra theo 
các tỷ lệ cố định: các hoá chất chỉ phản ứng với nhau theo các tỷ số đặc biệt của lượng 
chất. Nhiều nhà nghiên cứu, bao gồm John Dalton, cho rằng tính chất này có được là 
do trong Hoá học, mọi phản ứng xảy ra theo từng nguyên tử. Thí dụ như 2 nguyên tử 
hydrogen và 1 nguyên tử oxygen tạo thành một phân tử nước theo cách này - mặc dù 
thời đó chưa có các thuật ngữ này. Mối liên hệ này được biểu diễn bằng công thức hoá 
học H;O. Những lập luận này vững chắc nhưng đã không thuyết phục được mọi người. 
Sau cùng, sự hiện hữu của nguyên tử đã được khẳng định nhờ sự quan sát trực tiếp các 
hiệu ứng do chuyển động của chúng gây ra. 


Quyển III, trang 183 
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HÌNH 27 Một tấm ảnh của các hạt phấn hoa - kích thước của trường khoảng 0.3mm — được 
chụp bằng một kính hiển vi điện tử (Dartmouth College Electron Microscope Facility). 


CHUYỂN ĐỘNG BROWN 


Nếu lưu chất được tạo thành từ các hạt chuyển động hỗn loạn thì các chuyển động ngẫu 
nhiên này phải có các hiệu ứng quan sát được. Một thí dụ được trình bày trong Hình 280. 
Các hạt này hình như chuyển động theo các đường zig zag ngẫu nhiên. Lucretius là người 
mô tả đầu tiên vào năm 60 BCE, trong bài thơ De rerum nnafura của ông. Trong bài thơ 
đó Lucretius nói về một hiện tượng thông thường: các hạt bụi khiêu vũ trong không khí 
được Mặt trời chiếu sáng. 

Năm 1785, Jan Ingenhousz thấy rằng bụi than không bao giờ đứng yên. Thật vậy, dưới 
kính hiển vi, ta có thể dễ dàng quan sát thấy bụi than hay các hạt nhỏ khác trong hay 
trên chất lỏng không bao giờ đứng yên. Ingenhousz khám phá ra hiện tượng mà ngày 
nay ta gọi là chuyển động Brown. Bốn mươi năm sau, nhà thực vật học Robert Brown là 
người Anh đầu tiên lặp lại thí nghiệm, lần này là các hạt nhỏ nổi trong không bào bên 
trong phấn hoa. Các thí nghiệm do các nhà nghiên cứu khác tiến hành đã chứng tỏ rằng 
việc quan sát thấy chuyển động ngẫu nhiên này độc lập với loại hạt và loại chất lỏng. Nói 
cách khác, Ingenhousz đã khám phá ra một dạng cơ bản của fiếng ổn trong thiên nhiên. 

Vào khoảng năm 1860, các nhà nghiên cứu khác nhau đều giải thích nguyên nhân gây 
ra chuyển động ngẫu nhiên của các hạt trong chất lỏng là do các phân tử của chất lỏng 
va chạm với các hạt đó. Vào năm 1905 và 1906, Marian von Smoluchowski và một cách 
độc lập, Albert Einstein cho rằng điều này có thể được kiểm chứng bằng thực nghiệm, 
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HÌNH 279 Ý tưởng cơ bản 
của Cơ học thống kê về 
chất khí: chất khí là hệ các 
hạt chuyển động và áp suất 
bắt nguồn từ sự va chạm 
của chúng với bình chứa. 





mặc dù vào thời đó không có ai quan sát được các phân tử một cách trực tiếp. Việc kiểm 
chứng sử dụng các tính chất đặc biệt của tiếng ồn nhiệt. 

Từ lâu người ta đã biết rằng nếu các phân tử, tức là các hạt vật chất không phân chia 
được, thực sự hiện hữu, thì nhiệt năng phải là chuyển động hỗn loạn của các hạt này 
và nhiệt độ phải là động năng trung bình cho mỗi bậc tự do của chúng. Mô hình của 
Bernoulli trong Hình 279 dẫn đến kết quả là đối với khí đơn nguyên tử động năng T,„ 
của mỗi hạt được tính theo công thức 


Tin = SkT (114) 
trong đó T là nhiệt độ. Hằng số Boltzmamn k = 1.4 - 10” J/K là thừa số chuyển đổi tiêu 
chuẩn giữa nhiệt độ và năng lượng.“ Ở nhiệt độ phòng 293 K, động năng của 1 hạt là 
67]. 

Nếu bạn sử dụng hệ thức (114) để tính toán tốc độ của các phân tử không khí ở nhiệt 
độ phòng, bạn sẽ kiếm được kết quả nhiều trăm m/s, khoảng tốc độ âm thanh! Với 
tốc độ như vậy tại sao khói từ một ngọn nến lại mất nhiều thời gian để khuếch tán 
khắp phòng mà không có một dòng không khí nào cả? Rudolph Clausius (b. 1822 Köslin, 
d. 1888 Bonn) đã trả lời câu hỏi này vào giữa thế kỷ 19: sự khuếch tán của khói bị chậm 
lại do va chạm với các phân tử không khí, giống như phấn hoa va chạm với các phân tử 
chất lỏng. Vì chảy thường hiệu quả hơn khuếch tán nên vật liệu không chảy được thì ở 
nơi đó sự khuếch tán trở nên quan trọng: chất rắn. Sự tôi kim loại và sự chế tạo chất bán 
dẫn là các thí dụ. 

Sự mô tả chuyển động Brown có thể kiểm chứng được bằng cách theo dõi độ dời của 
các hạt phấn hoa dưới kính hiển vi. Ban đầu ta có thể đoán là độ dời trung bình của hạt 


* Hằng số Boltzmann k được Max Planck khám phá và đặt tên, trong cùng một công trình trong đó ông 
cũng đã khám phá ra hằng số Planck ñ, lượng tử tác dụng. Để biết thêm chỉ tiết về Max Planck, hãy xem 
Quyển II. 

Planck đặt tên hằng số Boltzmann theo tên Vật lý gia có uy tín Ludwig Boltzmann (b. 1844 Vienna, 
d. 1oo6 Duino), người nổi tiếng với công trình về Nhiệt động lực học. Boltzmann đã giải thích mọi hiện 
tượng và thí nghiệm nhiệt động lực, kể cả entropy, như là kết quả của hành trạng của các phân tử. Hình 
như Boltzmann đã tự sát một phần vì sự thù nghịch của đồng nghiệp nhắm vào ông và tư tưởng của ông. 
Ngày nay, tác phẩm của ông được xem là những học liệu mẫu mực. 
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HÌNH 280 Đường đi của các hạt trong chuyển động Brown và phân bố độ đời của chúng. 


phấn hoa sau ø va chạm sẽ bằng 0 vì vận tốc các phân tử có tính ngẫu nhiên. Tuy vậy, 
điều này sai, như thí nghiệm đã cho ta thấy. 

Người ta đã quan sát thấy sự gia tăng của trung bình của bình phương độ dời, ký hiệu 
(4), trong trường hợp phấn hoa. Ta không thể tiên đoán hướng chuyển động của hạt 
nhưng nó có chuyển động. Nếu khoảng cách mà hạt chuyển động sau một va chạm là Ï, 
thì trung bình của bình phương độ dời sau ø va chạm, như bạn có thể tự chứng minh, 
là 


(4”) = nÏ” (115) 
Đối với các phân tử có có vận tốc trung bình 0 theo thời gian í thì 
(4?) = nÏ? = ult. (116) 


Nói cách khác, trung bình của bình phương độ dời tăng tỷ lệ với thời gian. Dĩ nhiên điều 
này chỉ đúng nếu chất lỏng được tạo thành từ các phân tử tách biệt. Việc đo nhiều lần 
vị trí của hạt sẽ cho ta phân bố như trong Hình 280 là xác suất mà hạt được tìm thấy ở 
khoảng cách đã cho kể từ điểm khởi đầu. Đây được gọi là phân bố chuẩn (Gauss). Năm 
1908, Jean Perrin* đã thực hiện nhiều thí nghiệm để kiểm tra tiên đoán này. Ông nhận 
thấy rằng phương trình (116) phù hợp hoàn toàn với các quan sát, và như vậy thuyết 
phục được mọi người là chuyển động Brown thực sự bắt nguồn từ sự va chạm với các 
phân tử của chất lỏng bao quanh, đúng như ta mong đợi. 
** Perrin đã nhận giải Nobel vật lý 1926 cho những thí nghiệm này. 


*Jean Perrin (b. 187o Lille, d. 1o42 New York), vật lý gia uy tín, đã cống hiến sự nghiệp cho việc chứng minh 
giả thuyết nguyên tử bằng thực nghiệm và xác định số Avogadro; trong khi theo đuổi mục đích này ông đã 
hoàn thiện việc sử dụng nhũ tương, chuyển động Brown và các lớp dầu mỏng. Bài phát biểu khi nhận giải 
Nobel của ông (nobelprize.org/physics/laureates/1926/perrin-lecture.htm]) đã kể về câu chuyện nghiên cứu 
thú vị này. Ông đã viết quyển sách quan trọng Les afomes và đã sáng lập Trung tâm nghiên cứu khoa học 
quốc gia. Ông là người đầu tiên vào năm 1901, cho rằng nguyên tử có thể tương tự như một Thái dương hệ 
thu nhỏ. 

** Trong một bài nghiên cứu thú vị, Pierre Gaspard và cộng sự trong năm 1998 đã chứng tỏ rằng chuyển 
động Brown có tính hỗn loạn, theo ý nghĩa chính xác của Vật lý giai đoạn sau này. 
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HÌNH 281 Bơm lửa. 


Einstein cũng đã chứng tỏ rằng ta có thể sử dụng thí nghiệm tương tự để xác định 
số phân tử trong 1 lít nước (hay tương đương, hằng số Boltzmann k). Bạn có thể chỉ ra 
cách mà ông đã làm không? 


LÝ DO HÒN ĐÁ KHÔNG TRƠN NHẴN, KHÔNG FRACTAL VÀ CỮNG KHÔNG 
ĐƯỢC TẠO THÀNH TỪ CÁC TRÁI BANH NHỎ CỨNG 


Việc tìm hiểu nhiệt độ cho ta một kết quả thú vị khác. Các nhà nghiên cứu đã nghiên 
cứu chất khí trước tiên và đã đo năng lượng cần để nung nóng chúng lên 1 K. Kết quả 
khá đơn giản: mọi chất khí chỉ chia nhau vài giá trị khi ta tính đến số phân tử N. Khí 
đơn nguyên tử (trong một bình chứa có thể tích không đổi và ở nhiệt độ thích hợp) cần 
3Nk/2, khí lưỡng nguyên tử (và các khí có phân tử thẳng) cần 5NKk/2, và hầu hết mọi 
chất khí khác cần 3Nk, trong đó k = 1.4: 10 ””J/K là hằng số Boltzmann. 

Chẳng bao lâu sau ta đã có cách giải thích kết quả này: mỗi bậc tự do nhiệt động lực” 
đóng góp kT/2 vào năng lượng tổng cộng, trong đó 7 là nhiệt độ. Như vậy số bậc tự do 
trong các vật rắn vật lý thì hữu hạn. Các vật thể không liên tục, cũng không fractal vì nếu 
như vậy thì nhiệt năng riêng của chúng sẽ lớn vô hạn. Vật chất thực sự được tạo thành 
từ các thực thể cơ bản nhỏ. 

Tất cả các bậc tự do đều đóng góp vào nhiệt năng riêng. Ít nhất đây là điều mà Vật 
lý cổ điển đã tiên đoán. Vật rắn như các hòn đá, có 6 bậc tự do nhiệt động lực và sẽ có 
nhiệt năng riêng là 3Nk. Ở nhiệt độ cao người ta đã quan sát thấy điểu này. Nhưng số đo 
của chất rắn ở nhiệt độ phòng cho giá trị nhỏ hơn và nhiệt độ càng thấp thì giá trị này 
càng nhỏ. Ngay cả chất khí cũng cho các giá trị nhỏ hơn các giá trị đã đề cập khi nhiệt 
độ đủ thấp. Nói cách khác, phân tử và nguyên tử sẽ hành xử khác đi khi năng lượng nhỏ: 
nguyên tử là các trái banh nhỏ cứng và không biến đổi được. Sự sai lệch của các giá trị 
này là một trong những gợi ý đầu tiên của Thuyết lượng tử. 


* Bậc tự do nhiệt động lực, đối với một hạt trong hệ, là số chiều mà nó có thể chuyển động trong đó, cộng 
với số chiều mà nó bị giữ trong một thế. Các nguyên tử trong chất rắn có bậc là 6, các hạt trong khí đơn 
nguyên tử chỉ có bậc là 3; các hạt trong khí lưỡng nguyên tử hay phân tử rắn thẳng có bậc là 5. Số bậc tự 
do của các phân tử lớn hơn phụ thuộc hình dạng của chúng. 


Xem 298 
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ENTROPY 
~ Nó không thể đảo ngược. 


- Giống như áo mưa của tôi! 
Mel Brooks, Spaceballs, 1987 


Mọi lĩnh vực của Vật lý đều mô tả sự thay đổi theo 3 đại lượng: năng lượng, một đại 
lượng cường tính và một đại lượng quảng tính đặc trưng cho lĩnh vực đó. Trong Nhiệt 
vật lý, đại lượng cường tính là nhiệt độ. Đại lượng quảng tính là gì? 

Câu trả lời hiển nhiên sẽ là “nhiệt. Điều không may là các nhà vật lý thường gọi “nhiệt 
không giống như ta gọi “nhiệt trong ngôn ngữ thông thường. Vì lý do có tính lịch sử này, 
ta cần giới thiệu một thuật ngữ mới. Đại lượng quảng tính tương ứng với điều ta gọi là 
“nhiệt trong ngôn ngữ thông thường là ewfropy trong Vật lý.* 

Entropy mô tả nhiệt lzợng thông thường. Entropy được đo bằng joule/kelvin hay J/K; 
một số giá trị (theo lượng vật chất) được liệt kê trong Bảng 47 và Bảng 48. Entropy mô tả 
nhiệt thông thường giống như động lượng mô tả chuyển động thông thường. Một cách 
tương ứng, nhiệt độ mô tả cường độ của nhiệt hay entropy thông thường, giống như tốc 
độ mô tả cường độ chuyển động. 

Khi hai vật có tốc độ khác nhau va chạm, một dòng động lượng chảy qua chúng. 
Tương tự như vậy, khi 2 vật có nhiệt độ khác nhau tiếp xúc, một dòng entropy chảy qua 
chúng. Bây giờ ta định nghĩa khái niệm entropy - “nhiệt thông thường - một cách chính 
xác hơn và tìm hiểu các tính chất của nó kỹ càng hơn. 

Eniropy đo mức độ hoà trộn của năng lượng bên trong một hệ, tức là mức độ năng 
lượng lan ra hay chia sẻ giữa các thành phần của một hệ. Khi mọi thành phần của hệ - 
thường là phân tử hay nguyên tử - chuyển động theo cùng một lối, hoà hợp với nhau, 
entropy của hệ sẽ nhỏ nhất. Khi các thành phần của hệ chuyển động hoàn toàn độc lập, 
ngẫu nhiên, entropy sẽ lớn. Tóm lại, entropy đo số năng lượng mất trật tự cho mỗi đơn 
vị nhiệt độ trong một hệ. Đó là lý do đơn vị của nó là J/K. 

Entropy là một đại lượng quảng tính, giống như điện tích và động lượng. Nó được 
đo bằng cách truyền nó cho một dụng cụ đo. Dụng cụ đo đơn giản nhất là một hỗn hợp 
nước và nước đá. Khi một lượng S của entropy được truyền cho hỗn hợp, lượng nước 
đá nóng chảy sẽ là số đo của entropy được truyền đi. 

Nói chính xác hơn, lượng entropy AS chảy vào một hệ được đo bằng cách đo năng 
lượng E chảy vào hệ đó và ghi lại nhiệt độ T xảy ra trong quá trình này: 


Tena đkE 
AS= —. 117 
[ _ (17) 


Thường thì đại lượng này có thể xem gần đúng bằng AS = PA¿/T, trong đó P là công 
suất của thiết bị nung nóng, A¿ là thời gian nung nóng, và 7 là nhiệt độ trung bình. 

Vì entropy đo một lượng, một đại lượng quảng tính chứ không phải cường tính, nên 
entropy sẽ được cộng lại khi các hệ giống nhau được kết hợp thành một hệ. Khi 2 chai 


* Thuật ngữ entropy' được vật lý gia Rudolph Clausius (b. 1822 Köslin, d. 1888 Bonn) phát minh vào năm 
1865. Ông tạo ra nó từ tiếng Hy Lạp ẻv “trong” và rpóroc “hướng; để làm cho nó nghe giống như ®nergy” 
(năng lượng). Thuật ngữ entropy luôn luôn có ý nghĩa đã cho ở đây. 

Ngược lại, điều mà các nhà vật lý gọi theo truyền thống là “nhiệt là một dạng năng lượng và nói chung 
không phải là một đại lượng quảng tính. 
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BÁNG 47 Một số giá trị entropy đặc biệt. 





Quá trình/Hệ Entropy 

Carbon, rắn, dưới dạng kim cương 2.43J/(K mol) 

Carbon, rắn, dưới dạng graphite 5.69/(K mol) 

Sự nóng chảy của nước đá 1.21kJ/(Kkg) = 
21.99J/(K mol) 

Sắt, rắn, ở điều kiện tiêu chuẩn 27.2]/(Kmol) 

Magnesium, rắn, ở điểu kiện tiêu chuẩn 32.7J/(Kmol) 

Nước, lỏng, ở điều kiện tiêu chuẩn 70.1(2)J/(Kmol) 

Sự sôi của 1 kg nước ở 101.3 kPa 6.03 kJ/K= 110J/(K mol) 

Khí Helium ở điều kiện tiêu chuẩn 126.15]/(K mol) 

Khí Hydrogen ở điều kiện tiêu chuẩn 130.58J/(K mol) 

Hơi Carbon ở điều kiện tiêu chuẩn 158J/(Kmol) 

Hơi nước ở điều kiện tiêu chuẩn 188.83 J/(K mol) 

Oxygen O; ở điều kiện tiêu chuẩn 205.1J/(K mol) 

Khí C;H¿ ở điều kiện tiêu chuẩn 230]J/(K mol) 

Khí C;H; ở điều kiện tiêu chuẩn 270]/(K mol) 

Khí C,H¡ạ ở điều kiện tiêu chuẩn 310/(Kmol) 

Hơi C;H¡; ở điều kiện tiêu chuẩn 348.9J/(K mol) 

Hơi T¡Cl, ở điều kiện tiêu chuẩn 354.8J/(Kmol) 





nước I lít ở cùng một nhiệt độ được trộn với nhau, entropy của nước được cộng lại. Một 
lần nữa, điều này lại tương ứng với hành trạng của động lượng: nó cũng được cộng lại 
khi các hệ kết hợp với nhau. 

Giống như các đại lượng quảng tính khác, entropy có thể tích luỹ trong một vật và có 
thể chảy vào hay ra khỏi vật. Khi ta biến đổi nước thành hơi nước bằng cách đun nóng 
nó, ta nói rằng ta đã thêm entropy vào nước. Ta cũng thêm entropy khi biến đổi nước 
đá thành nước. Sau cả 2 biến đổi, entropy cộng thêm được chứa trong phase nóng hơn. 
Đúng ra ta có thể đo entropy mà ta đã thêm vào bằng cách đo lượng nước đá tan chảy 
hay lượng nước hoá hơi. Tóm lại, entropy là một thuật ngữ chính xác cho điều mà ta gọi 
là nhiệt trong ngôn ngữ thông thường. 

Khi ta hoà tan một nhúm muối vào nước, entropy của toàn bộ phải tăng lên vì độ 
mất trật tự tăng lên. Bây giờ ta sẽ tìm hiểu quá trình này. 


ENTROPY TỪ CÁC HẠT 


Một khi việc nhiệt và nhiệt độ bắt nguồn từ chuyển động của các hạt vi mô đã trở nên 
rõ ràng, người ta sẽ hỏi entropy vi mô là gì. Có nhiều cách trả lời khác nhau. Hai cách 
trả lời cực đoan là: 


> Entropy là (logarithm của) số trạng thái vi mô khả hữu W. Một trạng thái 
vĩ mô đã cho có thể có nhiều thể hiện vi mô. Logarithm của số này, nhân 


Xem 299 
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BÁNG 48 Một số giá trị entropy cho mỗi hạt điển hình ở 
nhiệt độ và áp suất tiêu chuẩn là bội của hằng số 
Boltzmamn. 





Vật liệu Entropy cho mỗi hạt 





Chất rắn đơn nguyên tử 0.3 k tới 10 k 


Kim cương 0.29 k 
Graphite 0.68 k 

Chì 779k 

Khí đơn nguyên tử 15-25k 
Helium 15.2k 
Radon 21.2k 

Khí lưỡng nguyên tử 15 k tới 30 k 
Chất rắn đa nguyên tử 10 k tới 60 k 


Chất lỏng đa nguyên tử 10 k tới 80 k 
Chất khí đa nguyên tử 20 k tới 60 k 
lcosane 12k 





cho hằng số Boltzmann É, là entropy.* 
> Entropy là con số kỳ vọng của câu hỏi có-không nhân cho kln 2, đáp số sẽ 
cho ta biết mọi điều về hệ này, tức là về trạng thái vi mô của nó. 


Tóm lại, entropy càng lớn, các vi trạng thái khả hữu càng nhiều. Thông qua 2 định nghĩa 
này, entropy đo lượng ngẫu nhiên trong một hệ. Nói cách khác, entropy đo tính khả biến 
của năng lượng: entropy lớn có nghĩa là tính khả biến nhỏ. Hay nói khác đi, entropy đo 
độ tự do trong việc lựa chọn các vi trạng thái mà hệ có. Entropy lớn tức là độ tự do chọn 
lựa các vi trạng thái lớn. Thí dụ như khi một phân tử glucose (một loại đường) được tạo 
ra trong quá trình quang tổng hợp, có khoảng 40 bit entropy được giải phóng. Điều này 
có nghĩa là sau khi glucose được tạo thành, ta có thêm 40 câu hỏi có-không phải trả lời 
để xác định toàn bộ các trạng thái vi mô của hệ. Các Vật lý gia thường sử dụng đơn vị 
vĩ mô; phần lớn các hệ mà ta quan tâm đều lớn và vì vậy entropy bằng 10” bit được viết 
thành 17/K. (Đây chỉ là gần đúng. Bạn có thể tìm ra giá trị chính xác không?) 

Tóm lại, entropy là số đo riêng dùng để đặc trưng hoá sự mất trật tự của các hệ nhiệt. 
Có 3 điểm cần làm ở đây. Trước hết, entropy không phải là số đo của sự mất trật tự mà 
chỉ là một số đo của sự mất trật tự. Do đó việc xem entropy đồng nghĩa với khái niệm 
mất trật tự là không đúng, như người ta thường nói trong sách phổ thông. Entropy chỉ 
được xác định đối với các hệ có một nhiệt độ, nói cách khác, chỉ những hệ cân bằng 
hay gần cân bằng. (Đối với các hệ không cân bằng, người ta chưa tìm thấy số đo của sự 
mất trật tự nào; có lẽ là không có.) Đúng ra việc sử dụng thuật ngữ entropy đã suy thoái 
nhiều đến nỗi đôi khi người ta phải gọi nó là entropy miệt động lực cho rõ ràng. 

Thứ hai, entropy liên hệ với thông tin chỉ khi thông tin cũng được định nghĩa là 
—kIn W. Để làm rõ điểm này, hãy lấy một cuốn sách khối lượng 1 kg. Ở nhiệt độ phòng, 


* Khi Max Planck tới Áo để tìm nấm mộ vô danh của Boltzmann để an táng, ông đã khắc công thức $ = 
kln W lên tấm mộ bia. (Ngày nay có vật lý gia nào tài trợ cho việc an táng một vật lý gia khác không?) 


Xem 300 


Xem 301 


Xem 304 


Quyển VI, trang 31 


Xem 303 
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entropy của nó khoảng 4kJ/K. Thông tin được in trong sách, thí dụ 500 trang, mỗi trang 
có 40 hàng, mỗi hàng chứa 80 ký tự chọn ra từ 64 khả năng, tương ứng với entropy là 
4-10 °”J/K. Tóm lại, điều mà người ta thường gọi là 'thông tin trong đời sống thông 
thường là một phần không đáng kể của điều mà các vật lý gia gọi là thông tin. Entropy 
được định nghĩa bằng cách sử dụng khái niệm thông tin vật ý. 

Sau cùng, entropy không phải là số đo của điều mà ta thường gọi là độ phức tạp của 
một trạng thái. Đúng ra chưa có ai tìm ra đại lượng mô tả khái niệm này, một công việc 
khó lạ thường. Bạn hãy thử xem! 

Tóm lại, nếu bạn nghe thuật ngữ entropy được sử dụng với ý nghĩa khác với biểu thức 
$ = klnW, thì hãy thận trọng. Có lẽ đã có người cố làm cho bạn rối trí bằng một cơn 
mộng tưởng! 


ENTROPY NHỎ NHẤT CỦA THIÊN NHIÊN - LƯỢNG TỬ THÔNG TIN 


Trước khi chúng ta kết thúc việc bàn luận về Nhiệt vật lý ta phải chỉ ra tầm quan trọng 
của hằng số Boltzmann k theo một cách khác. Ta đã thấy hằng số này xuất hiện khi tính 
chất hạt của vật chất trở nên quan trọng; nó nói lên một điều là vật chất được tạo thành 
từ các thực thể nhỏ cơ bản. Cách phát biểu gây ấn tượng nhiều nhất là: 


Có một entropy cực tiểu trong thiên nhiên: S > k. 


Kết quả này xưa cả trăm năm rồi; người phát biểu nó rõ ràng nhất (với một thừa số khác) 
là Leo Szilard. Một người nữa là Léon Brillouin (với một thừa số khác nữa). Phát biểu 
này cũng được sử dụng làm định nghĩa của hằng số Boltzmann k. 

Sự hiện hữu của entropy cực tiểu trong thiên nhiên là một quan niệm kiên định. Nó 
loại bỏ khả năng liên tục và tính fractal của vật chất. Một entropy cực tiểu hàm ý rằng 
vật chất có cấu tạo gồm một số hữu hạn các thành phần nhỏ. Giới hạn dưới của entropy 
khẳng định vật chất có cấu tạo hạt.* Giới hạn của entropy cũng chứng tỏ rằng Vật lý 
Galilei không đúng: nó giả sử rằng có các đại lượng nhỏ tuỳ ý. Giới hạn entropy là giới 
hạn đầu tiên trong nhiều giới hạn của chuyển động mà ta sẽ gặp trong cuộc hành trình. 
Sau khi ta đã tìm thấy tất cả các giới hạn, ta có thể bắt đầu giai đoạn sau cùng dẫn đến 
sự mô tả thống nhất chuyển động. 

Sự có mặt của đại lượng cực tiểu sẽ khiến cho độ chính xác của các phép đo bị giới 
hạn. Các phép đo không thể có độ chính xác vô hạn. Giới hạn này thường được biểu 
diễn dưới dạng một hệ thức bất định. Thật vậy, sự hiện hữu của entropy cực tiểu có thể 
phát biểu lại thành một hệ thức bất định giữa nhiệt độ 7 và nội năng U của một hệ: 


(118) 


Hệ thức này ** do Niels Bohr đưa ra; nó đã được đề cập bởi Werner Heisenberg, người 
đã gọi nó là một trong những hệ thức bất định cơ bản của thiên nhiên. Như vậy hằng số 


* Entropy cực tiểu hàm ý vật chất được tạo thành từ các hình cầu tí hon; fác đụng cực tiểu, mà ta sẽ gặp 
trong Thuyết lượng tử sẽ dẫn tới việc những hình cầu này thực sự là các đám mây nhỏ. 

** Có vẻ như giá trị lịch sử của vế phải, k, phải được sửa thành k/2, với cùng một lý do như lượng tử tác 
dụng ñ xuất hiện với thừa số 1/2 trong hệ thức bất định của Heisenberg. 


Xem 305 
Xem 302 


Quyển IV, trang 15 


Xem 305, Xem 303 


Xem 306 
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Boltzmann (chia cho 2) ấn định giá trị entropy khả hữu nhỏ nhất trong thiên nhiên. Vì 
lý do này, Gilles Cohen-Iannoudji gọi nó là lượng tử thông tin và Herbert Zimmermann 
gọi nó là lượng tỉ enfropy. 

Hệ thức (118) hướng tới một kiểu thức tổng quát hơn. Mỗi giá trị cực tiểu đối với một 
biến động lực có một hệ thức bất định tương ứng. Ta sẽ gặp lại điều này nhiều lần trong 
trong phần còn lại của cuộc thám hiểm, quan trọng nhất là trường hợp của lượng tử tác 
dụng và hệ thức bất định của Heisenberg. 

Sự hiện hữu của entropy nhỏ nhất có nhiều hệ quả. Đầu tiên, nó làm sáng tỏ Nguyên 
lý 3 của Nhiệt động lực học. Một entropy cực tiểu hàm ý rằng không thể đạt tới độ 0 
tuyệt đối. Thứ hai, nó giải thích cho tính hữu hạn của entropy. Thứ ba, nó ấn định giá 
trị tuyệt đối của entropy đối với mỗi hệ; trong Vật lý các môi trường liên tục, entropy, 
giống như năng lượng chỉ được xác định sai khác một hằng số. Lượng tử entropy sẽ giải 
quyết tất cả những vấn đề này. 

Sự hiện hữu của một giá trị cực tiểu đối với một biến động lực hàm ý rằng một hệ 
thức bất định có hai đại lượng mà tích của chúng tạo ra biến động lực đó. Thí dụ, tốc độ 
sinh ra entropy và thời gian là một cặp như vậy. Thật vậy, hệ thức bất định liên kết tốc 
độ sinh ra entropy P = dS/dí và thời gian í là: 

k 
AP At> s” (119) 


Từ hệ thức này và hệ thức (118) ta có thể suy ra toàn bộ Vật lý thống kê, tức là lý thuyết 
chính xác về Tĩnh nhiệt học và Nhiệt động lực học. Ta sẽ không đi xa hơn ở đây. (Bạn 
có thể chứng minh rằng Nguyên lý 3 được suy ra từ sự hiện hữu của entropy cực tiểu 
không?) Ta sẽ tự giới hạn vào viên đá nền tảng của Nhiệt động lực học: Nguyên lý 2. 


CÓ PHẢI MỌI VẬT ĐỀU ĐƯỢC TẠO THÀNH TỪ CÁC HẠT KHÔNG? 
Vật lý gia là một con đường nhỏ dẫn tới tri thức 


về nguyên tử. 
George Wald 


Về mặt lịch sử, việc nghiên cứu Cơ học thống kê đã có vai trò quan trọng cơ bản đối với 
Vật lý. Nó cung cấp bằng chứng đầu tiên về việc các vật thể được tạo thành từ các hạt 
tương tác với nhau. Câu chuyện về chủ để này đúng ra là một chuỗi dài các lập luận để 
chứng minh rằng mọi tính chất mà ta gán cho các vật như kích thước, độ cứng, màu sắc, 
khối lượng, mật độ, từ tính, độ dẫn nhiệt / điện, là kết quả của sự tương tác của các hạt 
tạo nên những vật đó. 


> Mọi vật đều được tạo thành từ các hạt tương tác với nhau. 


Khám phá này thường được gọi là kết quả chính của khoa học hiện đại. 

Khám phá này đã được tạo ra như thế nào? Bảng 43 đã liệt kê các đại lượng quảng 
tính chính được sử dụng trong Vật lý. Các đại lượng quảng tính có thể chảy. Hoá ra mọi 
dòng trong thiên nhiên đều bao gốm nhiều quá trình sơ cấp, như ta thấy trong Bảng 49. 
Ta đã thấy các dòng khối lượng, thể tích, điện tích, entropy và vật chất có tính đa hợp. 
Sau này, Thuyết lượng tử sẽ chứng tỏ rằng các dòng moment động lượng và lượng tử số 


Xem 307 


Quyển VI, trang 106 
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BẢNG 49 Một số giá trị dòng cực tiểu tìm thấy trong thiên nhiên. 





Đối tượng quan sát Dòng cực tiểu 

Dòng vật chất 1 phân tử / nguyên tử hay 1 hạt 

Dòng thể tích 1 phân tử / nguyên tử hay I hạt 

Dòng moment động lượng lượng tử tác dụng của Planck 

Lượng hoá chất 1 phân tử / nguyên tử hay 1 hạt 

Dòng entropy entropy cực tiểu 

Dòng điện tích 1 điện tích nguyên tố 

Dòng ánh sáng 1 photon, lượng tử tác dụng của Planck 





hạt nhân cũng có tính chất như vậy. 
> Mọi dòng đều được tạo thành từ các hạt. 


Sự thành công của quan niệm này đã khiến cho nhiều người tổng quát hoá nó thành 
phát biểu sau: “Mọi vật ta quan sát được đều được tạo thành từ nhiều bộ phận? Cách 
tiếp cận này đã được áp dụng thành công trong Hoá học với phân tử, trong Khoa học 
vật liệu và Địa chất học với tinh thể, trong Điện học với electron, trong nguyên tử với 
hạt sơ cấp, trong không gian với điểm, trong thời gian với thời điểm, trong ánh sáng với 
photon, trong Sinh học với tế bào, trong Di truyền học với gene, trong Thần kinh học 
với neuron, trong Toán học với tập hợp và quan hệ, trong Luận lý học với mệnh đề sơ 
cấp và ngay cả trong Ngôn ngữ học với hình vị và âm vị. Tất cả các khoa học này đều 
phát triển trên quan niệm là mọi vật được tạo thành từ các bộ phận có liên hệ với nhau. 
Quan niệm cơ bản này hiển nhiên đến nỗi ta nhận thấy khó có thể tìm ra một quan niệm 
khác để thay thế nó; bạn hãy thử xem! 

Tuy vậy, trong trường hợp foàn thể thiên nhiên thì quan niệm thiên nhiên là tổng 
của các bộ phận có liên hệ với nhau thì không đúng mà chỉ gần đúng. Hoá ra nó là một 
thành kiến và thành kiến này nặng nề đến nỗi nó đã kéo lùi sự phát triển của Vật lý trong 
thập niên cuối của thế kỷ 20. Đặc biệt, quan niệm này không áp dụng cho các hạt sơ cấp 
hay không gian: 


> Các hạt sơ cấp hay không gian không có tính đa hợp. 


Việc tìm ra một cách mô tả đúng cho toàn thể thiên nhiên, hạt sơ cấp và không gian là 
thách thức lớn nhất trong cuộc phiêu lưu của chúng ta. Nó đòi hỏi một sự thay đổi hoàn 
toàn trong tập quán suy nghĩ. Còn nhiều điều thú vị ở phía trước. 

Jede Aussage ủber Komplexe lä§t sich in eine 

Aussage ũber deren Bestandteile und in 

điejenigen Sätze zerlegen, welche die Komplexe 

vollständig beschreiben.* 

Ludwig 'Wittgenstein, Tracfafus, 2.0201 


* “Mọi phát biểu về các phức hợp đều có thể phân tích thành một phát biểu về các hợp phần của chúng và 
các mệnh đề mô tả các phức hợp này một cách đầy đủ 


Câu đố 650 s 


Xem 308 
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k. 
Em 
r+ 
Á J 


H1 
mm 


HÌNH 282 Một mặt tỉnh thể 
111 của đơn tỉnh thể vàng, 
mỗi chấm sáng là một 
nguyên tử, với một lệch 
mạng bề mặt (© CNRS). 


NGUYÊN LÝ 2 CỦA NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 


Trái với nhiều đại lượng quảng tính quan trọng khác, entropy không bảo toàn. Một mặt, 
trong các hệ kín, entropy tích luỹ và không bao giờ giảm đi; sự chia sẻ hay hoà trộn của 
năng lượng giữa các thành phần trong một hệ không thể hoàn tác. Mặt khác, sự chia 
sẻ hay hoà trộn có thể gia tăng một cách tự phát theo thời gian. Như vậy entropy chỉ 
“bảo toàn một nửa. Điều mà ta gọi là cân bằng nhiệt đơn giản là kết quả của sự hoà trộn 
có nhiều khả năng nhất. Entropy cho phép ta định nghĩa khái niệm cân bằng chính xác 
hơn, đó là trạng thái có entropy lớn nhất, hay năng lượng giữa các thành phần của hệ 
được chia sẻ nhiều nhất. Tóm lại, entropy của một hệ kín tăng lên cho tới khi đạt tới giá 
trị khả hữu cực đại tức giá trị cân bằng. 

Sự không bảo toàn của entropy có một hệ quả có thể áp dụng rộng rãi. Khi một tảng 
đá bị tách ra khỏi núi, nó rơi xuống, lọt vào thung lũng, hơi nóng lên rồi dân dân ngừng 
lại. Ta không bao giờ thấy quá trình ngược lại, theo đó một tảng đá lạnh đi và lăn ngược 
lên. Tại sao? Ta có thể cho rằng chuyển động ngược lại không mâu thuẫn với bất cứ quy 
luật hay kiểu thức nào về chuyển động mà ta đã tìm được cho tới nay. 

Đá không bao giờ rơi ngược lên vì núi, thung lũng và đá đều được tạo thành từ ø0hiểu 
hạt. Chuyển động của hệ nhiều hạt, đặc biệt trong lĩnh vực Nhiệt động lực học, được 
gọi là quá trình. Phần quan trọng của Nhiệt động lực học là phân biệt giữa các quá trình 
thuận nghịch, như chuyển động của hòn đá được ném đi và các quá trình bất thuận 
nghịch, như tảng đá rơi xuống như trong phần trước đã đề cập. Các quá trình bất thuận 
nghịch đều là các quá trình trong đó ma sát và sự tổng quát hoá đóng vai trò quan trọng. 
Quá trình bất thuận nghịch là những quá trình làm tăng sự chia sẻ hay hoà trộn năng 
lượng. Chúng rất quan trọng: nếu không có ma sát, nút áo và dây giày sẽ không chặt, ta 


Quyển IV, trang 160 


Câu đố 651 s 


Xem 309 
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không thể đi hay chạy, máy pha cà phê sẽ không pha được cà phê và quan trọng hơn tất 
cả, ta sẽ không có ký ức. 

Các quá trình bất thuận nghịch, theo nghĩa mà từ này được dùng trong Nhiệt động 
lực học, biến đổi chuyển động vĩ mô thành chuyển động vô tổ chức của mọi thành phần 
vi mô có liên quan: chúng làm tăng sự chia sẻ và hoà trộn năng lượng. Do đó chúng 
không “bất thuận nghịch một cách chặt chẽ - nhưng sự đảo ngược của chúng rất khó xảy 
ra. Ta có thể nói rằng entropy đo độ bất thuận nghịch: nó đo mức độ hoà trộn hay phân 
rã mà chuyển động tập thể đã trải qua. 

Entropy không được bảo toàn. Thật vậy, entropy - “nhiệt - có thể xuất hiện từ chỗ 
không có gì, một cách tự phát, vì sự chia sẻ và hoà trộn năng lượng có thể tự xảy ra. 
Thí dụ như khi 2 chất lỏng khác nhau ở cùng nhiệt độ được trộn lai - như nước và acid 
sulphuric - nhiệt độ sau cùng của hỗn hợp có thể khác nhau. Tương tự như vậy, khi 
dòng điện chảy xuyên qua vật chất ở nhiệt độ phòng, hệ thống có thể nóng lên hay lạnh 
đi, tuỳ theo vật liệu. 

Mọi thí nghiệm về nhiệt đều phù hợp với Nguyên lý 2 của Nhiệt động lực học: 


>_Entropy trong một hệ kín có khuynh hướng dần tới cực đại của nó. 


Nói một cách tuỳ tiện, 'entropy không phải là cái mà ta thường thấy.' Trong phát biểu 
này, hệ kín là một hệ không trao đổi năng lượng hay vật chất với môi trường bên ngoài. 
Bạn có thể nghĩ ra một thí dụ không? 

Trong một hệ kín, entropy không bao giờ giảm. Ngay cả cuộc sống thường ngày cũng 
cho ta thấy rằng trong một hệ kín, như một căn phòng, sự mất trật tự gia tăng theo thời 
gian, cho đến khi nó đạt tới một cực đại. Để làm giảm sự mất trật tự, ta cần sự nỗ lực, 
tức là công và năng lượng. Nói cách khác, để làm giảm sự mất trật tự trong một hệ, ta 
cần kết nối hệ với một nguồn năng lượng theo một cách thông minh. Vì lý do này, tủ 
lạnh cần dòng điện hay các nguồn năng lượng khác. 

Năm 1866, Ludwig Boltzmann đã chứng tỏ rằng Nguyên lý 2 là kết quả của Nguyên 
lý tác dụng cực tiểu. Bạn có thể hình dung và phác hoa ra các ý tưởng tổng quát không? 

Vì entropy không bao giờ giảm trong các hệ kín, màu trắng sẽ không tốn tại lâu. Khi 
sự mất trật tự gia tăng, màu trắng trở nên “bẩn; thường là xám hay nâu. Có lẽ vì lý do 
này các vật màu trắng như y phục trắng, nhà trắng và nội y trắng được ưa chuộng trong 
xã hội của chúng ta. Các vật màu trắng thách thức sự suy tàn. 

Nguyên lý 2 còn hàm ý rằng nhiệt không thể biến đổi hoàn toàn thành công. Nói cách 
khác, mọi động cơ nhiệt đều cần làm mát: đó là lý do có các khe trống ở phía trước các 
xe hơi. Nguyên lý 1 khi đó sẽ phát biểu rằng công suất cơ học của động cơ nhiệt là hiệu 
giữa dòng nhiệt năng ở nhiệt độ cao chảy vào và dòng nhiệt năng ở nhiệt độ thấp chảy 
ra. Nếu sự làm mát không tốt - thí dụ như vì thời tiết quá nóng hay tốc độ xe quá thấp 
- công suất của động cơ sẽ giảm đi. Mọi tài xế kinh nghiệm đều biết điều này. 

Tóm lại, khái niệm entropy, tương ứng với “nhiệt trong đời sống thông thường - 
nhưng không tương ứng với điều mà theo cách gọi truyền thống là “nhiệt trong Vật lý! 
- mô tả tính ngẫu nhiên của chuyển động bên trong vật chất. Entropy không được bảo 
toàn: trong một hệ kín, entropy không bao giờ giảm, mà có thể tăng tới một giá trị cực 
đại. Tính không bảo toàn của entropy là do có nhiều thành phần bên trong các hệ thông 
thường. Số các thành phần lớn đã dẫn tới việc entropy không bảo toàn và do đó giải 
thích được việc có nhiều quá trình trong thiên nhiên không bao giờ xảy ra ngược lại 


Trang 4l 
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mặc dù theo nguyên tắc thì có thể. 


TẠI SAO TA KHÔNG THỂ NHỚ TƯƠNG LAI? 
Đó là một loại ký ức nghèo nàn chỉ hoạt động 
theo chiều ngược lại. 
Lewis Carroll, Alice ở xứ thần tiên 


Khi ta lần đầu bàn về thời gian, ta đã bỏ qua sự khác nhau giữa quá khứ và tương lai. 
Nhưng điều hiển nhiên là có sự khác biệt, vì ta không có khả năng nhớ về tương lai. Đây 
không phải là sự giới hạn của riêng não chúng ta. Mọi thiết bị mà ta đã phát minh, như 
băng ghi âm, máy chụp ảnh, báo và sách, chỉ nói với chúng ta về quá khứ. Có cách nào 
chế tạo ra máy quay video có một nút tương lai' không? Một thiết bị như vậy sẽ phải giải 
quyết một vấn đề khó khăn: làm thế nào để nó phân biệt được tương lai gần và tương 
lai xa? Cũng dễ dàng nhận ra là dù làm cách nào đi nữa thì điều này cũng sẽ mâu thuẫn 
với Nguyên lý 2. Đó là một điều không may vì ta cần một thiết bị chính xác như vậy 
để chứng minh rằng có chuyển động nhanh hơn ánh sáng. Bạn có tìm ra mối liên hệ 
không? 

Tóm lại, ta không thể nhớ tương lai vì entropy trong các hệ kín dần tới một cực đại. 
Nói một cách đơn giản hơn, ta có ký ức vì não được tạo thành từ nhiều hạt và vì vậy não 
bị giới hạn vào quá khứ. Tuy vậy, đối với các loại chuyển động đơn giản, khi chỉ liên quan 
tới vài hạt, sự khác biệt giữa quá khứ và tương lai biến mất. Đối với hệ vài hạt, không có 
sự khác biệt giữa thời gian trôi qua và thời gian đến gần. Ta có thể nói rằng tương lai chỉ 
khác với quá khứ trong não chúng ta, hay chỉ vì ma sát. Do đó, sự khác biệt này thường 
không được đề cập trong cuộc hành trình lên đỉnh, mặc dù nó là phần chính yếu trong 
kinh nghiệm của loài người chúng ta. Nhưng niềm vui của cuộc thám hiểm hiện giờ thì 
đúng là đã vượt qua sự giới hạn của chúng ta. 


DÒNG ENTROPY 


Ta đã biết từ kinh nghiệm hằng ngày là sự vận chuyển một đại lượng quảng tính luôn 
luôn dính tới ma sát. Ma sát sẽ làm sinh ra entropy. Đặc biệt, dòng entropy còn tự sinh 
ra entropy bổ sung. Thí dụ như khi một căn nhà được sưởi nóng entropy được sinh ra 
trong bức tường nhà. Việc sưởi nóng duy trì hiệu nhiệt độ AT giữa bên trong và bên 
ngoài căn nhà. Dòng nhiệt J đi qua 1 mét vuông của tường là 


] =KAT = K(T; — T,) (120) 


trong đó & là hằng số đặc trưng cho khả năng dẫn nhiệt của tường. Trong khi dẫn nhiệt, 
tường cũng sinh ra entropy. Entropy sinh ra ơ tỷ lệ với hiệu 2 dòng entropy trong và 
ngoài. Nói cách khác, ta có 


ƒj ïƒï  Ù-T17 
han nha. (121) 


Nên chú ý rằng ta đã giả sử trong khi tính toán là mọi vật trong mỗi lát cắt song song với 
tường đều ở trạng thái gần cân bằng, một giả thiết hợp lý trong đời sống thông thường. 


Câu đố 656 s 
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Một bức tường tốt điển hình có  = 1 W/ m”K trong khoảng nhiệt độ từ 273 K đến 293 K. 
Với giá trị này ta kiếm được entropy sinh ra là 


ơ =5-101W/(m”K). (122) 


Bạn có thể so sánh lượng entropy được sinh ra trong dòng với lượng entropy được vận 
chuyển không? Để so sánh, ta biết một cái chăn lông ngỗng có x = 1.5 W/(m”K), mà 
trong các cửa hàng người ta gọi là 15 tog.” 

Năng suất cách nhiệt của vật liệu thường được đo bằng hằng số À = d độc lập với độ 
dày đ của lớp cách nhiệt. Phạm vi các giá trị trong thiên nhiên đi từ 2000 W/(Km) đối 
với kim cương, là vật dẫn tốt nhất, xuống tới giữa 0.1 W/(K m) và 0.2 W/(Km) đối với 
gỗ, giữa 0.015 W/(Km) và 0.05 W/(Km) đối với len, liège và mút và 5 - 10W/(Km) 
đối với khí krypton. 

Entropy có thể được vận chuyển bằng 3 cách: sự dẫn nhiệt như vừa đề cập, sự đối 
lưu dùng để sưởi ấm nhà và sự bức xạ có thể truyền qua chân không. Thí dụ như Trái 
đất bức xạ khoảng 1.2 W/(m”K) vào không gian, tổng cộng khoảng 0.51 PW/K. Entropy 
mà Trái đất nhận từ Mặt trời (gần) bằng entropy này. Nếu entropy được bức xạ lớn hơn 
lượng nhận vào, nhiệt độ bề mặt Trái đất phải tăng lên. Đây là hiệu ng nhà kính hay sự 
nóng lên toàn cẩu. Chúng ta hy vọng là nó vẫn còn ít trong những ngày sắp tới. 


CÓ HỆ CÔ LẬP KHÔNG? 


Trong tất cả các điều ta bàn luận từ trước tới nay, ta đã giả sử rằng ta có thể phân biệt hệ 
đang xét với môi trường chung quanh nó. Nhưng những hệ cô lập hay kín, tức là những 
hệ không tương tác với môi trường, có thực sự hiện hữu không? Có lẽ hoàn cảnh riêng 
của loài người chúng ta là mô hình nguyên thuỷ của khái niệm này: chúng ta đã có kinh 
nghiệm về khả năng hoạt động độc lập với môi trường. Một hệ cô lập có thể định nghĩa 
một cách đơn giản là hệ không trao đổi năng lượng hay vật chất với môi trường của nó. 
Trong nhiều thế kỷ, các khoa học gia đã nhận thấy là không có lý do gì để thắc mắc về 
định nghĩa này. 

Khái niệm hệ cô lập phải được tỉnh chỉnh ít nhiều khi Cơ học lượng tử ra đời. Tuy 
nhiên khái niệm này cũng cung cấp cho ta một sự mô tả thiên nhiên hữu dụng và chính 
xác trong lĩnh vực lượng tử, với một số điều chú ý. Chỉ trong phần cuối của cuộc hành 
trình thì sẽ có sự thay đổi mạnh mẽ. Đó là việc nghiên cứu xem vũ trụ có là một hệ cô 
lập hay không sẽ dẫn tới những kết quả đáng kinh ngạc. (Còn bạn nghĩ sao? Một gợi ý 
kỳ cục: câu trả lời của bạn gần như chắc chắn sai.) Ta sẽ bắt đầu trả lời câu hỏi này sau 
đây. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ VỀ TÍNH THUẬN NGHỊCH VÀ NHIỆT 


Chạy lùi là một môn thể thao thú vị. Ta có thể tìm thấy các kỷ lục thế giới năm 2006 về 
chạy lùi ở trang www.recordholders.org/en/list/backwards-running.html. Bạn sẽ ngạc 
nhiên khi thấy các kỷ lục này nhanh hơn thời gian chạy fới tốt nhất của bạn. 


* Đơn vị tog (thật tình) không tệ như đơn vị chính thức BthU - h/sqft/cm/°E được dùng trong một số tỉnh 
xa xôi trong thiên hà của chúng ta. 


Xem 312 


Quyển IV, trang 80 


Xem 310 


Xem 311 
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* % 


Năm 1912, Emile Borel nhận thấy rằng nếu I1 g vật chất của sao Sirius dời đi 1 cm, nó chỉ 
làm thay đổi trọng trường trên Trái đất một lượng rất nhỏ. Nhưng sự thay đổi nhỏ này 
đủ làm cho ta không thể tính được đường đi của các phân tử trong một chất khí sau một 
phần của 1 s. 


*% 


Nếu nhiệt thực sự là chuyển động hỗn loạn của các nguyên tử, một vấn đề lớn được đặt 
ra. Khi 2 nguyên tử va chạm trực diện, vào lúc gần nhau nhất, không nguyên tử nào 
có vận tốc. Như vậy động năng đi đâu? Dĩ nhiên là nó được biến đổi thành thế năng. 
Nhưng điều này hàm ý rằng các nguyên tử có thể bị biến dạng, tức chúng có cấu trúc nội 
tại, có nhiều thành phần, và theo nguyên tắc chúng có thể vỡ ra. Tóm lại, nếu nhiệt là 
chuyển động hỗn loạn của nguyên tử, các nguyên tử có thể phân chia được! Trong thế kỷ 
19 lập luận này đã được đưa ra để chứng minh rằng nhiệt không thể là chuyển động của 
nguyên tử mà phải là một loại chất lỏng nào đó. Nhưng vì ta đã biết rằng nhiệt thực sự là 
động năng, nên #guyên tử phải có tính phân chia được, mặc dù tên của chúng có nghĩa là 
"không thể phân chia được: Ta không cần một thí nghiệm đắt tiền để chứng minh điều 
này! Ta sẽ khám phá thêm nhiều điều về chúng trong cuộc thám hiểm của chúng ta. 


*% 


Việc nén không khí sẽ làm cho nhiệt độ của nó tăng lên. Điều này được chứng minh 
trực tiếp bằng một cái bơm lửa, một biến thể của bơm xe đạp như trong Hình 281. (Để 
có một thí dụ sống động, hãy xem webpage www.de- monstrare.n]). Một đầu que diêm ở 
đáy một cái bơm không khí làm bằng vật liệu trong suốt sẽ bốc cháy dễ dàng bằng cách 
nén không khí bên trên nó. Nhiệt độ không khí sau khi nén sẽ cao đến nỗi diêm sẽ tự 
bốc cháy. 


* % 


Vào mùa hè, ta có thể đo được nhiệt độ không khí một cách dễ dàng bằng một cái đồng 
hồ. Thật vậy, nhịp độ gáy của dế phụ thuộc vào nhiệt độ. Thí dụ như đối với một loài dế 
thường gặp ở Mỹ, bằng cách đếm số lần gáy trong 8s rồi cộng cho 4 sẽ cho ta kết quả là 
nhiệt độ không khí tính bằng độ Celsius. 


* % 


Luộc một cái trứng mất bao lâu? Vấn đề này đã được nghiên cứu rất kỹ; dĩ nhiên là thời 
gian phụ thuộc vào loại trứng, kích thước trứng và nó có được lấy ra từ tủ lạnh hay 
không. Có cả công thức tính thời gian luộc! Lòng trắng trứng bắt đầu cứng ở 62°C, lòng 
đỏ thì 65°C. Trứng vừa miệng nhất được luộc ở 69°C, cứng phân nửa ở 65°C, và mềm 
thì 63°C. Nếu bạn luộc trứng ở 100°C (trong thời gian đài), lòng trắng sẽ như cao su và 
lòng đỏ có bề mặt màu xanh lục toả ra mùi khó chịu, vì nhiệt độ cao sẽ dẫn tới việc tạo 
ra H;S có mùi khó chịu, kết hợp với sắt tạo thành FeS màu lục. Cần chú ý là khi nhiệt 
độ được kiểm soát thì thời gian không ảnh hưởng gì; Tuộc trứng ở 65°C trong 10 phút 
hay 10 giờ đều cho kết quả 0h nhau. 


*% 


Có thể luộc trứng sao cho lòng trắng thì cứng nhưng lòng đỏ vẫn còn lỏng. Bạn có thể 


Câu đố 658 s 


Câu đố 660 s 


Xem 313 


Câu đố 663 s 


Câu đố 664 s 


Câu đố 665 s 
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HÌNH 283 Bạn có thể đun sôi nước trong một cái tách giấy không? 





làm ngược lại không? Các nghiên cứu còn chỉ ra cách luộc trứng sao cho lòng đỏ nằm ở 
trung tâm. Bạn có thể hình dung ra phương pháp không? 


*% 


Không chỉ có chất khí mà phần lớn các vật liệu khác đều giãn ra khi nhiệt độ tăng lên. 
Kết quả là dây dẫn trên các cột điện trong mùa hè sẽ chùng hơn trong mùa đông. Có 
đúng như vậy không? 


* % 


Sau đây là một bài toán nổi tiếng của Fermi. Giả sử cơ thể người lạnh đi trong 4 giờ sau 
khi qua đời, số calory tối thiểu cần cho mỗi ngày trong thực phẩm của chúng ta là bao 
nhiêu? 

* % 


Năng lượng trong chuyển động nhiệt không thể bỏ qua. Thí dụ như một viên đạn 1 g 
bay với tốc độ âm thanh chỉ có động năng là 0.04 kJ= 0.01 kcal. Nhiệt năng của nó là bao 
nhiêu? 

* % 
Một khí cầu không khí nóng 1500 mỶ hoạt động như thế nào? 

* % 
Nếu bạn không thích đề tài này thì đây là một đề nghị. Bạn có thể dùng giấy để làm một 
cái tách, như trong Hình 283 và đun sôi nước trong tách trên một ngọn lửa. Tuy vậy, để 
thành công bạn phải cẩn thận một chút. Bạn có tìm ra cách làm không? 


*% 


Trộn lẫn 1 kg nước ở 0°C và 1 kg nước ở 100°C ta được 2 kg nước ở 50°C. Kết quả của 
việc trộn 1 kg nước đá ở 0°C và 1 kg nước ở 100°C là gì? 

* % 
Nhiệt độ có nhiều tác dụng. Trong những năm qua, Tổ chức y tế thế giới đã thấy rằng 
uống chất lỏng nóng hơn 65°C - kể cả cà phê, chocolate hay trà - sẽ gây ra ung thư thực 
quản, bất kể loại chất lỏng. 


Xem 314 


Câu đố 666 s 


Xem 315 
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Câu đố 669 s 
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chùm xung 
laser vô hình 
phát ra âm thanh 


laser dây nối 
với máy 
khuếch đại 







HÌNH 284 Loa vô hình. 


* % 


Kỷ lục về nhiệt độ không khí cao nhất mà một người ở trong đó còn sống là 127°C. 
Điều này đã được thử nghiệm năm 1775 ở London, bởi thư ký của Hội hoàng gia, Charles 
Blagden, cùng với vài người bạn, đã ở trong một căn phòng ở nhiệt độ đó trong 45 phút. 
Điều thú vị là miếng thịt bò sống mà ông mang theo đã được “nấu chín khi ông và các 
bạn rời căn phòng. Điều kiện nào phải được thoả mãn một cách nghiêm ngặt để ngăn 
việc nấu chín người giống như miếng thịt bò đó? 


* % 


Hằng số Boltzmamm k có thực sự là giá trị khả hữu nhỏ nhất của entropy trong thiên 
nhiên không? Như vậy làm thế nào để entropy cho mỗi hạt Krypton có giá trị 0.3k/hạt? 
Câu trả lời cho nghịch lý này là một hạt tự do đơn lẻ có nhiều entropy, đúng ra là lớn 
hơn k, hơn một hạt liên kết. Giới hạn entropy k chỉ đúng với một hệ vật lý, như toàn bộ 
một tinh thể, chứ không đúng đối với entropy của từng hạt như là một phần của một hệ 
liên kết. 

*%* % 


Thiên văn gia nổi tiếng Anders Celsius (b. 1zo1 ppsala, d. 1744 Uppsala) ban đầu đã đặt 
điểm đông đặc của nước ở 100 độ và điểm sôi ở 0 độ. Sau đó ít lâu, thang đo này đã được 
đảo ngược thành thang đo hiện tại. Tuy vậy, đây không phải là toàn bộ câu chuyện. Với 
định nghĩa chính thức của kelvin và độ Celsius, ở áp suất tiêu chuẩn 101 325 Pa, nước 
sôi ở 99.974°C. Bạn có thể giải thích tại sao không là 100°C nữa? 


k* % 
Bạn có thể đổ vào chai một lượng nước chính xác là 1 + 10” kg không? 
k* * 


1 g mỡ, dù là bơ hay mỡ người, đều chứa 38 kJ hoá năng (hay tính bằng đơn vị cũ quen 
thuộc với chuyên gia dinh dưỡng là 9 kcal). Xăng dầu cũng có giá trị như vậy. Tại sao 
người và bơ ít nguy hiểm hơn xăng dầu? 


Câu đố 670 s 
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Xem 316 
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* % 


Năm 1992, vật lý gia Hoà Lan Martin van der Mark đã phát minh một cái loa hoạt động 
bằng cách đốt nóng không khí với một chùm tia laser. Ông đã chứng minh rằng với bước 
sóng và sự biến điệu cường độ thích hợp, chùm laser trong không khí có thể tạo ra âm 
thanh. Hiệu ứng làm nền tảng cho thiết bị này được gọi là hiệu ứng quang âm, xuất hiện 
trong nhiều vật liệu. Bước sóng laser tốt nhất cho không khí là trong miền hồng ngoại, 
ở một trong các vạch hấp thu của hơi nước. Nói cách khác, một chùm laser hồng ngoại 
được biến điệu thích hợp, chiếu qua không khí sẽ tạo ra âm thanh. Chùm ánh sáng đó có 
thể được phát ra từ một laser bán dẫn nhỏ như hộp quẹt được giấu trên trần nhà chiếu 
xuống. Âm thanh được phát ra theo mọi hướng vuông góc với chùm tia. Vì ánh sáng của 
laser hồng ngoại (thường) không nhìn thấy được nên Martin van der Mark xem như đã 
phát minh ra một cái loa vô hình! Điều không may là hiệu suất của phiên bản hiện có 
còn thấp nên loa chưa được áp dụng trong thực tế. Sự tiến bộ trong công nghệ laser sẽ 
làm cho điều này thay đổi và trong tương lai ta sẽ có thể nghe âm thanh được phát ra từ 
giữa một căn phòng trống trải khác. 


* % 
Một đề thi nổi tiếng: làm cách nào để đo chiều cao của một cao ốc bằng một khí áp kế, 
một dây thừng và một cái thước? Tìm ít nhất 6 lời giải. 

k* %* 


Xác suất gần đúng để trong 1 triệu lần tung đồng xu, bạn kiếm được đúng 500 000 lần 
ngửa là bao nhiêu? Bạn có thể sử dụng công thức Stirling ø! ~ V27ư (n/e)” để tìm kết 
quả. * 

**% 
Nói về entropy của vũ trụ có hợp lý không? 

* % 
Một khí cầu helium có thể nhấc một bồn chứa đây chất đó lên hay không? 

*% 
Mọi quá trình có ma sát, như sự thẩm thấu, sự khuếch tán, sự hoá hơi, hay sự phân rã, 
đều chậm. Chúng có một thời gian đặc trưng. Hoá ra một quá trình (vĩ mô) bất kỳ với 
một thang thời gian thì không thuận nghịch. Điều này không lạ: ta đã biết theo trực giác 
là hoàn tác một việc luôn luôn mất nhiều thời gian hơn là làm việc đó. Đó lại là Nguyên 
lý 2 của Nhiệt động lực học. 

*% 
Hoá ra ta có thể lưu trữ thông tin mà sự sinh ra entropy không đáng kể. Tuy vậy, việc 
xoá thông tin thì cần entropy. Đây là lý do chính tại sao máy tính, cũng như não bộ, cần 
nguồn năng lượng để làm mát hệ thống, mặc dù hoạt động của chúng lẽ ra không cần 
chút năng lượng nào. 


* Có nhiều dạng cải tiến của công thức Stirling. Dạng đơn giản là công thức Gosper ứ + 


VÓn + 173)r (n/e)". Một dạng khác là V27ữ(n/e)"e1/42#1) < mỊị < V27(n/e)"e/02n), 
5 


Câu đố 675 s 


Câu đồ 678 s 


Câu đố 679 s 
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* % 


Khi pha rượu rum nóng với nước lạnh, sự gia tăng entropy do sự pha trộn so với sự gia 
tăng entropy do biến thiên nhiệt độ sẽ như thế nào? 


* % 


Tại sao không có những người nhỏ bé, thí dụ như có kích thước 10 mm, như trong các 
truyện thần tiên? Đúng ra không có động vật máu nóng nào có kích thước như vậy. Tại 
sao? 


*% 


Chiếu sáng một vật và luân phiên tắt mở ánh sáng sẽ tạo ra âm thanh. Đây là hiệu ng 
quang âm, bắt nguồn từ sự giãn nở nhiệt của vật liệu. Bằng cách thay đổi tần số ánh 
sáng và đo cường độ tiếng ồn, ta sẽ phát hiện một phổ quang âm đặc trưng cho vật 
liệu. Phương pháp này cho phép ta phát hiện mật độ khí trong không khí chính xác đến 
1/10°. Nó đã được sử dụng để nghiên cứu các chất khí do cây cối phát ra. Thực vật phát 
ra methane, rượu và acetaldehyde với một lượng nhỏ; hiệu ứng quang âm có thể phát 
hiện các khí này và giúp ta tìm hiểu các quá trình đứng sau sự phát xạ của chúng. 


k* % 
Xác suất gần đúng để tất cả các phân tử oxygen trong không khí bay khỏi một đô thị đã 
cho trong vài phút, đồng thời hạ gục mọi cư dân ở đó, là bao nhiêu? 

k* % 
Nếu bạn đổ 1 lít nước vào biển, khuấy đều các đại dương rồi lấy ra I lít hỗn hợp, bạn sẽ 
tìm thấy bao nhiêu nguyên tử ban đầu? 

k* %* 
Bạn có thể hít thở được bao lâu trong một căn phòng kín? 

k* %* 
Sự mất nhiệt là một vấn đề càng lớn nếu vật càng nhỏ vì tỷ số bề mặt/thể tích tăng lên 
khi kích thước giảm đi. Kết quả là các động vật nhỏ được tìm thấy ở nơi có khí hậu nóng 
còn động vật lớn được tìm thấy ở nơi có khí hậu lạnh. Điều này đúng với gấu, chim, thỏ, 
côn trùng và nhiều họ động vật khác. Cũng vì lý do này, sinh vật nhỏ cần nhiều thực 
phẩm cho I1 ngày, khi tính theo trọng lượng cơ thể, trong khi động vật lớn cần ít thực 
phẩm hơn. 


**% 


Điều gì sẽ xảy ra nếu bạn cho một ít tro lên một miếng đường rồi châm lửa? (Cảnh báo: 
việc này nguy hiểm và không dành cho trẻ em.) 

* % 
Việc tính entropy thường gây ra ngạc nhiên. Đối với một hệ N hạt, mỗi hạt có 2 trạng 
thái, thì sẽ có W„„ = 2Ÿ trạng thái. Đối với cấu hình khả dĩ nhất, có đúng nửa số hạt 
trong một trạng thái và nửa kia trong trạng thái còn lại, ta có W,„a„ = N!/((N/ ?ì). Bây 
giờ đối với một hệ vĩ mô các hạt, ta có thể có N = 10”. Điều đó cho kết quả Wn >> W„„„; 


Câu đố 684 s 


Câu đố 686 s 


Câu đố 687 s 


Câu đố 688 s 
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thật vậy, cái trước lớn hơn cái sau 10!” lần. Mặt khác, ta nhận thấy rằng In W và In W„„„ 
giống nhau tới 20 chữ số đầu tiên! Mặc dù cấu hình có đúng phân nửa số hạt trong mỗi 
trạng thái thì rất hiếm so với trường hợp tổng quát, nơi tỷ số được phép thay đổi, hoá ra 
entropy lại giống nhau. Tại sao? 


* % 


Nếu nhiệt bắt nguồn từ chuyển động của nguyên tử, xúc giác của chúng ta về nóng và 
lạnh chỉ đơn giản là các máy phát hiện chuyển động. Chúng hoạt động như thế nào? 

Ngoài ra, khứu giác và vị giác cũng có thể được xem như các máy phát hiện chuyển 
động vì chúng báo hiệu sự hiện diện của phân tử bay lòng vòng trong không khí hay 
chất lỏng. Bạn có đồng ý như vậy không? 


* % 


Mặt trăng có khí quyển, mặc dù cực kỳ mỏng, bao gồm sodium (Na) và potassium (K). 
Người ta đã phát hiện khí quyển này dày bằng 9 lần bán kính của Mặt trăng. Khí quyển 
Mặt trăng được tia tử ngoại từ Mặt trời tạo ra trên bề mặt của nó. Bạn có thể ước tính 
mật độ của nó không? 


* % 
Việc thêm 1 dòng vào Bảng 43 cho đại lượng tác dụng vật lý thì có ý nghĩa gì không? Nếu 
thêm 1 cột? Tại sao? 

* % 
Sự khuếch tán cung cấp cho ta một thang chiều dài. Thí dụ như, côn trùng thu nhận 
oxygen qua da của chúng. Kết quả là, những bộ phận bên trong cơ thể của chúng không 
thể cách xa bề mặt hơn khoảng 1 cm. Bạn có thể liệt kê một số thang chiều dài khác trong 
thiên nhiên xuất phát từ các quá trình khuếch tán không? 

* % 
Không khí ấm bốc lên cao là lý do tại sao nhiều côn trùng được tìm thấy trong các đám 
mây trên cao vào buổi chiều. Nhiều côn trùng, đặc biệt là loài sống bằng máu động vật, 
bị hút vào các luồng khí nóng và ẩm. 


*% 
Nhiệt kế thuỷ ngân có thể đo được đến 750°C. Làm thế nào để việc này xảy ra được nếu 
thuỷ ngân sôi ở 357°C? 

*% 
Ngọn nến sẽ trông như thế nào trong tình trạng không trọng lượng? 

*% 


Ta có thể xây dựng một nhà máy phát điện bằng cách xây dựng một ống khói lớn, sao 
cho không khí khi bị Mặt trời đốt nóng sẽ chảy theo ống đi lên, làm quay một turbine. 
Ta cũng có thể xây dựng một ống dài thẳng đứng và để cho chất khí như ammonia đi lên 
trong ống, hoá lỏng ở đỉnh ống nơi thượng tầng không khí có nhiệt độ thấp; khi nó chảy 
xuống một ống thứ hai - giống như mưa - nó sẽ làm quay một turbine. Tại sao những 


Câu đố 689 s 


Câu đố 690 s 


Xem 317 


Câu đồ 691 s 


Câu đố 692 s 


Câu đố 693 s 
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van thoát 
không khí 
nóng 


nhiệt độ 
phòng 





HÌNH 285 Thiết kế của Wirbelrohr hay ống xoáy Ranque-Hilsch và một phiên bản thương 
mại, kích thước khoảng 40 em, được sử dụng để làm mát các quá trình sản xuất (© Coolquip). 


kế hoạch, hoàn toàn không ô nhiễm như thế chưa được sử dụng? 
*% 


Một trong những thiết bị phi thường nhất đã từng được phát minh là Wirbelrohr hay 
ống xoáy Ranque-Hilsch. Bằng cách thổi khí nén ở nhiệt độ phòng vào trung điểm của 
nó, sẽ có 2 luồng khí được tạo ra ở 2 đầu. Một cực kỳ lạnh, tới mức —50°C, và một cực 
kỳ nóng, lên tới 200°C. Bên trong nó không có bộ phận chuyển động và không có các 
thiết bị nung nóng. Nó đã hoạt động như thế nào? 


**% 


Động cơ nhiệt âm, bơm và tủ lạnh là các ứng dụng kỳ lạ và hấp dẫn của nhiệt. Thí dụ 
như ta có thể sử dụng âm thanh to trong các buồng kim loại kín để chuyển nhiệt từ nơi 
lạnh sang nơi nóng. Những thiết bị như vậy có một số bộ phận chuyển động và đang 
được nghiên cứu với hy vọng tìm ra các ứng dụng thực tiễn trong tương lai. 


**% 
Hệ ít hạt kín có mâu thuẫn với Nguyên lý 2 không? 
**% 


Điều gì xảy ra cho entropy khi ta tính đến lực hấp dẫn? Ta đã thận trọng đặt lực hấp dẫn 
ra ngoài sự bàn luận. Đúng ra lực hấp dẫn đã dẫn tới nhiều vấn để mới - bạn hãy thử suy 
nghĩ về các vấn để này. Jacob Bekenstein đã khám phá ra rằng vật chất đạt tới entropy 
khả hữu lớn nhất của nó khi nó tạo thành một hố đen. Bạn có thể chứng minh điều này 
không? 


**% 


Giá trị bằng số - nhưng không có đơn vị! - của hằng số Boltzmann k = 1.38 - 10 ”J/K 
và tổ hợp h/(ce) - trong đó Ù là hằng số Planck, c là tốc độ ánh sáng và e là điện tích của 
electron - giống nhau về luỹ thừa và 3 chữ số đầu tiên của chúng, trong đó h là hằng số 
Planck và e là điện tích electron. Làm thế nào để bạn gạt bỏ điều này, xem nó như là sự 
trùng hợp? 


Câu đố 694 s 


Câu đồ 695 s 


Câu đố 699 s 
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giọt mực ® 
s — 
=>) 


vạch mực 
HÌNH 286 Điều gì sẽ xảy ra cho vạch mực nếu hình 
"HH trụ trong được quay vài vòng theo một hướng rồi 


quay ngược lại với cùng số vòng? 














* % 


Pha trộn không phải lúc nào cũng dễ làm. Thí nghiệm với nước và với gÌycerine trong 
Hình 286 cho ta một kết quả khác hoàn toàn. Bạn có thể đoán được kết quả không? 


*% 
Làm cách nào để loại bỏ chewing gum trong quần áo? 
*% 


Với giả thuyết không khí gồm các phân tử, Maxwell đã tính được “mỗi hạt thực hiện 
8 077 200 000 va chạm/s” Làm cách nào để ông tính được như vậy? 


*%* % 
Một động cơ vĩnh cửu Toại 2° là một máy biến đổi nhiệt thành chuyển động mà không 
sử dụng một nguồn lạnh thứ 2. Entropy thì cho kết quả là không có động cơ như vậy. 
Bạn chứng minh điều này được không? 

*%* % 
Có những lập luận chứng minh sự hiện hữu của nguyên tử ít được biết tới. Đúng ra có 
hai hiện tượng thông thường có thể chứng minh được sự hiện hữu của nguyên tử: sự 
sinh sản và ký ức. Tại sao? 

*%* % 
Trong ngữ cảnh của laser và hệ spin, thì nói về nhiệt độ âm (-) cũng khá thú vị. Tại sao 
điều này thực ra không dễ cảm nhận được? 


13 VỀ NHIỆT VÀ BẤT BIẾN ĐẢO CHIỀU CHUYỂN ĐỘNG 413 


TÓM TẮT VỀ NHIỆT VÀ SỰ BẤT BIẾN THỜI GIAN 


Chuyển động vi mô bắt nguồn từ lực hấp dẫn và tương tác điện nên mọi chuyển động vi 
mô trong đời sống thông thường đều có tính thuận nghịch: chuyển động như vậy có thể 
xảy ra theo chiều ngược lại theo thời gian. Nói cách khác, chuyển động bắt nguồn từ sự 
hấp dẫn và các hiện tượng điện từ có tính đối xứng qua phép đảo chiêu chuyến động hay 
như người ta thường phát biểu không đúng là dưới sự đảo ngược thời gian: 

Tuy nhiên, chuyển động thông thường thì bất thuận nghịch vì không có các hệ kín 
hoàn toàn trong thực tế. Sự không kín dẫn tới sự thăng giáng; thăng giáng dẫn tới ma 
sát. Nói cách khác, tính bất thuận nghịch là kết quả của xác suất cực thấp của sự đảo 
chiều chuyển động trong các hệ nhiều hạt. Tính bất thuận nghịch vĩ mô không mâu 
thuẫn với tính thuận nghịch vi mô. 

Vì những lý do này, trong đời sống thông thường, entropy trong các hệ kín không 
bao giờ giảm. Điều này kéo theo một vấn đề nổi tiếng khác: làm cách nào để sự tiến hoá 
sinh học có thể hoà hợp với sự gia tăng của lực hấp dẫn? Chúng ta hãy xem qua vấn để 
này. 


— 





Xem 318 


Trang 242 


Xem 319 


Câu đố 700 s 


CHƯƠNG l4 
SỰ TỰ TỔ CHỨC VÀ SỰ HỖN ĐỘN - TÍNH ĐƠN 
GIẢN CỦA SỰ PHỨC TẠP 


Nói về Vật lý phi tuyến cũng giống như gọi 
Động vật học là sự nghiên cứu về những động 
vật không phải là loài voi. 

Stanislaw Ulam 


rong danh sách mô tả chuyển động tổng quát của chúng ta, việc nghiên cứu 

sự tự tổ chức là đỉnh điểm. Tự tổ chức là sự xuất hiện của trật tự. Trong 

Vật lý, trật tự là một thuật ngữ bao gồm hình dạng, như sự đối xứng phức tạp 
của bông tuyết; kiểu thức, như các vạch của ngựa vằn và các gợn sóng trên cát; và cu 
trình, như sự tạo ra âm thanh khi ca hát. Khi nhìn quanh, ta nhận thấy rằng mọi cái mà 
ta gọi là vẻ đẹp đều là sự tổ hợp của hình dạng, kiểu thức và chu trình. (Bạn có đồng ý 
như vậy không?) Như vậy ta có thể gọi sự tự tổ chức là sự nghiên cứu về nguồn gốc của 
vẻ đẹp. Bảng 50 cho ta thấy mức độ xuất hiện của trật tự đã định hình môi trường của 
chúng ta như thế nào. 


BẢNG 50 Một số nhịp điệu, kiểu thức và hình dạng quan sát được trong thiên nhiên. 








Đối tượng quan sát Lực dẫn động “Lực hồi phục Kích cỡ 
Vân tay phản ứng hoáhọc sự khuếch tán 0.1mm 
Nhịp đồng hồ vật nặng rơi ma sát 1s 

Tiếng rít của phấn do sự chuyển động ma sát 600 Hz 


không ổn định của hiện 
tượng trượt nhảy 


Sự tạo ra nốt nhạc trong vĩ chuyển động của cái ma sát 600 Hz 
cầm vĩ 

Sự tạo ra nốt nhạc trong dòng không khí cuộn xoáy 400 Hz 
sáo 

Dao động ngang của xe lửa chuyển động ma sát 0.3 Hz 
đối với đường ray 

Cấu trúc dòng trong thác dòng nước cuộn xoáy 10cm 
nước và vòi phun 

Sự giật cục khi lấy băng tốc độ kéo ma sát dính 0.1Hz 
dính 

Sự đao động của bán kính tốc độ ép ma sát 10cm 


trong việc sản xuất 
spaghetti và sợi polymer 
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BẢNG 50 (Tiếp theo) Một số nhịp điệu, kiểu thức và hình dạng quan sát được trong thiên 
nhiên. 


Đối tượng quan sát Lực dẫn động “Lực hồi phục Kích cỡ 





Kiểu thức trên các đĩa và lá sự biến dạng độ cứng phụ thuộc chiều dày 
kim loại bị uốn cong 

Sự phấp phới của lá cờ đòng không khí độ cứng 20cm 

trong gió đều đặn 

Sự nhỏ giọt của vòi nước dòng nước sức căng mặt ngoài 1Hz 

Tính không đều của dòng áp suất khíhoàtan sức căng mặtngoài 0.1Hz,Ilmm 

bọt từ một ly bia 


Tính không ổn định gradient nhiệtđộ sự khuếch tán 0.1Hz, mm 
Raleigh-Bénard 

Dòng Couette-Taylor gradient tốc độ ma sát 0.1H¿z, mm 
Dòng Bénard-Marangoni, sức căng mặt ngoài độ nhớt 0.1 Hz, mm 
sự tạo ra sóng biển 

Đường rẽ nước Karman, động lượng độ nhớt từ mm tới km 
điểm Emmon, dòng 

Osborne Reynolds 

Tiếng nổ đều đặn trong dòng cộng hưởng áp suất 0.3Hz 

ống thoát khí của xe hơi 

Sự bố trí cân đối của mây dòng sự khuếch tán 0.5 km 
EINião dòng sự khuếch tán 5 tới 7 năm 
Những cung rượu vang sức căng mặt ngoài sự pha trộn 2thành 0.1Hz, 1mm 
trên thành ly phần 

Bề mặt của thiết từ thuỷ từ năng trọng lực 3mm 

trong từ trường 

Kiểu thức trong tinh thể điện năng ứng suất 1mm, 3s 
lỏng 

Sự nhấp nháy của ánh đèn dòng electron sự khuếch tán 1Hz 

huỳnh quang cũ 

Sự không ổn định củabể dòng electron sự khuếch tán 1cm 


mặt mối hàn 

Sự không ổn định của dòng electron sự khuếch tán 10s 
plasma Tokamak 

Sự tạo thành bông tuyết và Gradient nồng độ khuếch tánbểềmặt 10m 
các quá trình tăng trưởng 

theo dạng nhánh cây 


Kiểu thức mặt phân cách dòng entropy sức căng mặt ngoài 1mm 
trong sự hoá rắn, thí dụ 

như trong CBr¿ 

Các lớp tuần hoàn trong sự gradient nồng độ sự khuếch tán 10m 


ăn mòn kim loại 
Tôi thép bằng cách gia độ biến dạng sự chuyển động của 5m 
công nguội chỗ lệch mạng 


416 
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BẢNG 50 (Tiếp theo) Một số nhịp điệu, kiểu thức và hình dạng quan sát được trong thiên 





nhiên. 

Đối tượng quan sát Lực dẫn động “Lực hồi phục Kích cỡ 
Cấu trúc mê lộ trong kim dòng hạt sự chuyển động của 5m 

loại được chiếu xạ bằng chỗ lệch mạng 

proton 

Kiểu thức trong hợp kim sự chiếu xạ bằng sự khuếch tán 50 um 
Cd-Se được chiếu xạ bằng laser 

laser 

Kiểu thức lệch mạng và độ biến dạng sự chuyển động của 10 im 100 s 
dao động mật độ trong đơn chỗ lệch mạng 

tinh thể đồng bị mỏi 

Sự phát xạ ánh sáng Laser, sự bơm năng lượng sự tổn hao ánh sáng 10ps tới lms 
chu kỳ và trạng thái hỗn 

độn của nó 

Kiểu thức quay do chiếu quang năng sự khuếch tán Imm 

ánh sáng laser lên bể mặt 

của chất điện giải 

Kiểu thức và chu kỳ phản gradient nồng độ sự khuếch tán 1mm, 10s 
ứng Belousov-Zhabotinski 

Sự nhấp nháy của ngọn nhiệt và gradient khuếch tán nhiệtvà 0.1s 

nến nồng độ vật chất 

Chuỗi đều đặn nóng và nhiệt và gradient khuếch tán nhiệtvà lcm 

lạnh trong sự đốt cháy nồng độ vật chất 

carbohydrate 

Tiếng rít hồi tiếp từ máy khuếch đại sự tổn hao điện 1kHz 


microphone tới loa 

Bộ dao động điện tử trong 
máy thu thanh, television, 
máy tính, mobile phone, 
V.V... 


nguồn điện 


Sự phun tuần hoàn của sự nung nóng dưới 


suối nước nóng mặt đất 

Động đất tuần hoàn ở các chuyển động kiến 
phay tạo 

Kiểu thức lục giác trong đá sự nung nóng 
basalt 

Kiểu thức lục giác trên đất sự thay đổi nhiệt độ 
khô đều đặn 

Sự thay đổi tuần hoàn của sự dung hợp hạt 
cường độ sáng của sao nhân 

Cepheid và các sao khác 

Các vùng đối lưu trên bể sự dung hợp hạt 
mặt Mặt trời nhân 


sự hao tổn do điện trở 1 kHz tới 30 GHz 


sự hoá hơi 10 min 
sự nứt gãy 1Ms 
sự khuếch tán nhiệt 1m 

sự khuếch tán trong 0.5m 
nước 


sự phát xạ năng lượng 3 Ms 


sự phát xạ năng lượng 1000 km 


Trang 354 


Trang 47 


Quyển III, trang 240 
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BẢNG 50 (Tiếp theo) Một số nhịp điệu, kiểu thức và hình dạng quan sát được trong thiên 
nhiên. 


Đối tượng quan sát Lực dẫn động “Lực hồi phục Kích cỡ 





Sự hình thành và dao động sự tách điện tích do sự tổn hao do điện trở 100 ka 
của từ trường Trái đấtvà đối lưu và ma sát 
các thiên thể khác 


Sự gấp nếp, sự ép lún sự biến dạng độ cứng 1mm 
Kiểu thức lông thú nồng độ hoá chất sự khuếch tán 1cm 
Sự tăng trưởng của ngón nồng độ hoá chất sự khuếch tán 1cm 
tay và tứ chỉ 
Sự phá vỡ đối xứng trong có khả năng do tính sự khuếch tán 1m 
sự phát triển phôi, như tim thủ đối xứng phân 
ở bên trái tử cộng với nồng độ 
hoá chất 
Sự biệt hoá của tế bào và sự nồng độ hoá chất sự khuếch tán 10 um tới 30m 


xuất hiện các cơ quan 
trong sự tăng trưởng 


Dao động con mồi - thú ăn sự sinh sản sự đói 3 tới 17a 
thịt 
Tư duy sự phát xung thần sự tiêu tán nhiệt 1 ms, 100 um 


kinh của neuron 





SỰ XUẤT HIỆN CỦA TRẬT TỰ 


Sự xuất hiện của trật tự là một hiện tượng thường thấy trong thiên nhiên. Đặc biệt, l 
chất là nơi phô bày nhiều hiện tượng có trật tự xuất hiện và biến mất. Thí dụ như sự 
nhấp nháy đều đặn ít hay nhiều của ngọn nến, sự phấp phới của lá cờ trong gió, dòng 
bọt đều đặn nổi lên từ những chỗ không đều nhỏ trên mặt một ly bia hay rượu vang 
và sự nhỏ giọt đều hoặc không đều của một vòi nước. Hình 251 cho ta thêm một số thí 
dụ và những hình trong chương này cũng vậy. Những thí dụ khác là sự xuất hiện của 
các đám mây và sự bố trí đều đặn của chúng trên bầu trời. Trong một chuyến bay buồn 
chán, việc suy nghĩ về cơ chế tạo thành hình dạng và kiểu thức của mây mà bạn nhìn 
thấy từ phi cơ cũng là một điều thú vị. Một đám mây thường có mật độ khối lượng từ 1 
tới 5 g/mỶ”, nên một đám mây lớn có thể chứa nhiều ngàn tấn nước. 

Các trường hợp khác của sự tự tổ chức trong cơ học là sự hình thành các rặng núi 
khi các lục địa di chuyển, sự tạo ra động đất hay sự tạo thành các nếp nhăn ở khoé mắt 
khi bạn cười. 

Tất cả các quá trình făng frưởng đều là hiện tượng tự tổ chức. Sự xuất hiện của trật 
tự cũng được tìm thấy trong sự biệt hoá tế bào của bào thai trong cơ thể phụ nữ; sự tạo 
thành các kiểu thức màu trên da cọp, cá nhiệt đới và bướm; sự bố trí đối xứng của các 
cánh hoa; sự hình thành các nhịp điệu sinh học; v.v... 

Có khi nào bạn nghiền ngẫm về phương thức lạ thường của sự mọc răng hay không? 
Một sự kiến tạo bằng chất vô cơ thành những hình dạng nằm trong hai hàng trên và 
dưới khớp với nhau. Quá trình này được điều khiển như thế nào vẫn còn là một chủ 
đề nghiên cứu. Sự hình thành mạng thần kinh trong não, trước và sau khi sinh, cũng 


Xem 320 
Xem 321 


Quyển III, trang 297 
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máy quay film số 






HÌNH 287 Các thí dụ về sự tự tổ chức của cát: sự xuất hiện tự phát của một chu kỳ theo thời 
gian (a và b), sự xuất hiện tự phát của một kiểu thức tuần hoàn (b và c), sự xuất hiện tự phát 
của một kiểu thức không-thời gian, cụ thể là các sóng cô lập (hình bên phải) (© Ernesto 
Altshuler et al.). 


là một quá trình tự tổ chức khác. Ngay cả các quá trình vật lý làm nền tảng cho tư duy, 
liên quan đến sự thay đổi các tín hiệu điện, cũng được mô tả theo ngôn ngữ của sự tự tổ 
chức. 

Sự tiến hoá sinh học là một trường hợp đặc biệt của sự tăng trưởng. Lấy trường hợp 
tiến hoá về hình dạng của động vật. Hoá ra lưỡi rắn chia 2 vì đó là hình dạng hiệu quả 
nhất cho việc theo dấu hoá chất do con mồi và các con rắn cùng loài để lại. (Rắn đánh 
hơi bằng lưỡi.) Lưỡi của loài bò sát bay như thằn lằn bay sẽ cần có bao nhiêu đầu? 

Số ngón tay cố định của bàn tay người cũng là hệ quả của sự tự tổ chức. Số cánh hoa 
có thể (hoặc không có thể) bắt nguồn từ sự tự tổ chức. 
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BẢNG 51 Các kiểu thức và chu trình trên cát nằm ngang và trên các mặt giống như cát trong 
biển và trên đất liền. 





Kiểu thức/chu Chu kỳ Biên độ Nguồn gốc 

trình 

Dưới nước 

Gợn sóng 5cm 5mm sóng nước 

Gợn sóng lớn 1m 0.1m thuỷ triểu 

Sóng cát 100 tới 800 m 5m thuỷ triểu 

Bờ cát 2 tới 10km 2 tới 20m thuỷ triểu 

Trong không khí 

Gợn sóng 0.1m 0.05m gió 

Cát hát 65 tới 110 Hz lên tới 105 đB gió trên cồn cát, sự sụt lở làm cồn 


Sự mấp mô trên 
mặt đường 
Những mô tuyết 
nhỏ trong môn 
trượt tuyết 


Khác 


Trên Hoả tỉnh 





0.3 tới 0.9m 


5 tới 6m 


vài km 


0.05m 


lên tới 1m 


vài chục m 


cát dao động 
bánh xe 


người trượt tuyết 


gió 


HÌNH 288 Sự mấp mô trên 
mặt đường (courtesy David 
Mays). 


Việc nghiên cứu điều kiện cần thiết để cho trật tự xuất hiện hay không xuất hiện đã 
chứng tỏ rằng sự mô tả chúng chỉ cần vài khái niệm thông thường, độc lập với các hệ 
vật lý. Ta sẽ thấy rõ điều này khi xem xét một vài thí dụ đơn giản. 


Xem 322 


Xem 323 


Xem 324 
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time 
HÌNH 289 Oscillon được tạo ra bằng HÌNH 290 Những con số ma thuật: 21 hình cầu, 
cách lắc các hạt bằng đồng; bề ngang khi được xoáy tròn trong một cái đĩa, sẽ hành xử 
khoảng 2 cm (© Paul Umbanhowar) khác những con số bình thường, thí dụ như 23 


hình cầu (vẽ lại từ ảnh chụp © Karsten Kötter). 


SỰ TỰ TỔ CHỨC TRONG CÁT 


Cái phong phú của sự tự tổ chức sẽ tự bộc lộ trong việc nghiên cứu cát. Tại sao những 
cồn cát có những gợn sóng như mặt đáy biển? Hiện tượng cát lở xảy ra như thế nào trên 
các đổi cát dốc? Cát hành xử như thế nào trong đồng hồ cát, trong máy trộn, hay trong 
các thùng chứa rung động? Kết quả thường làm cho ta ngạc nhiên. 

Một tổng quan về hiện tượng tự tổ chức của cát được cho trong Bảng 51. Năm 2006, 
nhóm nghiên cứu Cuba của Ernesto Altshuler và cộng sự đã khám phá ra sóng cô lập 
trên các dòng cát (như trong Hình 287). Họ đã khám phá ra hiệu ứng dòng chảy xoay 
vòng trên các đống cát, được trình bày trong cùng một hình, vào năm 2002. Điều đáng 
ngạc nhiên hơn là những hiệu ứng này chỉ xảy ra đối với cát Cuba và vài loại cát hiếm 
hoi khác. Lý do của điều này vẫn chưa rõ ràng. 

Tương tự như vậy, năm 1996 Paul Umbanhowar và cộng sự đã nhận thấy rằng khi 
một vật chứa phẳng giữ các hạt đồng tí hon (đường kính khoảng 0.165 mm) được xóc 
lên xuống trong chân không với tần số nào đó thì bề mặt của cát đồng này tạo thành 
những đống ổn định. Ta có thể thấy chúng trong Hình 289. Những đống hạt nhỏ này, 
được gọi là oscilon, cũng nhảy nhót lên xuống. Các oscillon có thể chuyển động và tương 
tác với nhau. 

Các oscillon trong cát đồng là một thí dụ đơn giản của một hiệu ứng tổng quát trong 
thiên nhiên: 


> Các hệ rời rạc với các tương tác phi tuyến có thể phô bày những kích thích 
định xử. 


Người ta chỉ mới bắt đầu nghiên cứu chủ đề quyến rũ này. Có lẽ một ngày nào đó nó 


Xem 325 
Xem 326 


Câu đồ 703 s 
Trang 319 


Xem 327 
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HÌNH 291 Sự tự tổ chức: một bông tuyết tăng trưởng. (QuickTime film © Kenneth Libbrecht) 


sẽ cho ta những kết quả có liên quan tới sự tìm hiểu về sự tăng trưởng của sinh vật. Cát 
cũng phô bày nhiều quá trình tạo ra kiểu thức. 


— Một hỗn hợp cát và đường, khi đổ thành đống, sẽ tạo ra các cấu trúc phân lớp đều 
đặn mà theo thiết diện ngang trông giống như các vạch trên da ngựa văn. 

—_ Các hình trụ quay nằm ngang chứa các hỗn hợp 2 thành phần sẽ dần dần phân tách 
hỗn hợp đó. 

— Lấy một bình chứa gồm có 2 phần có vách ngăn dày 1 cm. Đổ cát đầy 2 nửa và lắc 
nhanh cả bình bằng một cái máy. Theo thời gian, tất cả cát sẽ tự động tích luỹ vào 
một nửa của bình chứa. 

— Trong cát, người ta đã nghiên cứu các loại cồn cát khác nhau biết “hát lên khi gió thổi 
qua chúng. 

— Các chỗ mấp mô được tạo nên do xe cộ chạy trên mặt đường không trải nhựa, đường 
có gờ như trong Hình 288 là một thí dụ về sự tự tổ chức. Những kiểu thức mấp mô 
này thường di chuyển theo thời gian #gược với hướng xe chạy. Bạn có thể giải thích 
điều này không? Các mô tuyết chuyển động được để cập ở trên cũng thuộc trường 
hợp này. 


Thật ra hành vi của cát và bụi, qua một chủ để đẹp đế và quyến rũ như vậy, đang chứng 
tỏ rằng viễn cảnh sau cùng của mỗi con người khi trở về với cát bụi cũng không đến nỗi 
ảm đạm cho lắm. 


SỰ TỰ TỔ CHỨC CỦA CÁC HÌNH CẦU 


Một thí dụ cực kỳ đơn giản và ngoạn mục của sự tự tổ chức là hiệu ứng được Karsten 
Kötter và cộng sự khám phá vào năm 1999. Họ nhận thấy rằng hành vi của một tập hợp 
các hình cầu được xoáy tròn trong một cái đĩa phụ thuộc vào số hình cầu được sử dụng. 
Thường thường mọi hình cầu được trộn lẫn một cách liên tục. Nhưng đối với những 
con số Tma thuật nào đó, như 21, các kiểu thức vòng ổn định hiện rõ, và các hình cầu 
bên ngoài hay bên trong vòng đều được giữ nguyên như vậy. Ta có thể thấy rõ các vòng 
bằng cách tô màu các hình cầu như trong Hình 290. 


Xem 328 
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ĐIỀU KIỆN XUẤT HIỆN TRẬT TỰ 


Việc nghiên cứu về các hệ tự tổ chức đã làm thay đổi sự hiểu biết của chúng ta về thiên 
nhiên theo nhiều cách. Đầu tiên, chúng đã chứng tỏ rằng các kiểu thức và hình dạng đều 
giống như các chu trình: tất cả đều bắt nguốn từ chuyển động. Không có chuyển động 
sẽ không có lịch sử, không có trật tự, không có kiểu thức, không có hình dạng lẫn nhịp 
điệu. Mỗi kiểu thức có một lịch sử; mỗi kiểu thức là kết quả của sự chuyến động. Thí dụ, 
Hình 291 cho ta thấy cách tăng trưởng của bông tuyết. 

Thứ nhì, các kiểu thức, hình dạng và nhịp điệu đều bắt nguồn từ các chuyển động 
có tổ chức của ?nột số lớn các hợp phần nhỏ. Các hệ tự tổ chức luôn luôn là các hệ phức 
hợp: chúng là các cấu trúc hợp tác. 

Thứ ba, tất cả những hệ này đều tuân theo các phương trình tiến hoá có tính phi tuyến 
trong các biến cấu hình vĩ mô. Các hệ tuyến tính không thể tự tổ chức được. 

Thứ tư, sự xuất hiện và biến mất của trật tự phụ thuộc vào cường độ của lực hay quá 
trình dẫn động, tức là fham số trật tự. 

Sau cùng, tất cả trật tự và tất cả cấu trúc đều xuất hiện khi 2 loại chuyển động tổng 
quát cạnh tranh với nhau, cụ thể là quá trình 'dẫn động; cộng thêm năng lượng, và cơ 
chế hãm đà hay cơ chế ?/êu tán. Như vậy Nhiệt động lực học đóng vai trò quan trọng 
trong mọi sự tự tổ chức. Hệ tự tổ chức luôn luôn là các hệ tiêu tán và luôn luôn mất cân 
bằng. Khi dẫn động và tiêu tán có cùng bậc về độ lớn và khi hành trạng chủ yếu của hệ 
không phải là một hàm tuyến tính của tác dụng dẫn động thì trật tự xuất hiện.” 


TOÁN HỌC CỦA SỰ XUẤT HIỆN CỦA TRẬT TỰ 


Mỗi kiểu thức, mỗi hình dạng và mỗi nhịp điệu hay chu trình đều có thể mô tả bằng 
một số biến động lực A mô tả biên độ của kiểu thức, hình dạng hay nhịp điệu. Biên độ 
A có thể là chiều dài đối với kiểu thức cát, hay nồng độ hoá chất đối với các hệ sinh học, 
hay áp suất âm đối với sự xuất hiện âm thanh. 

Trật tự xuất hiện khi biên độ A khác 0. Để hiểu sự xuất hiện của trật tự, ta phải hiểu 
sự tiến hoá của biên độ A. Việc nghiên cứu về trật tự đã chứng tỏ rằng biên độ này luôn 
luôn tuân theo các phương trình tiến hoá giống nhau, độc lập với kết cấu vật lý của hệ. 
Kết quả đáng kinh ngạc này thống nhất toàn bộ lĩnh vực của sự tự tổ chức. 

Tất cả các hệ tự tổ chức ngay từ khi xuất hiện trật tự đều có thể mô tả bằng các phương 
trình đối với biên độ kiểu thức A có dạng tổng quát là 


öAŒ, x) 


TT ÀA - n|AlA + AA + bậc cao hơn . (123) 


Ở đây, biến động lực A - có thể là thực hay phức, để mô tả các tác dụng phase - là biến 
động lực xuất hiện khi trật tự xuất hiện, như biên độ dao động hay biên độ kiểu thức. 


* Để mô tả “sự bí mật của đời người, những thuật ngữ như Tlửa; sông” hay “cây” thường được sử dụng. Đây 
là tất cả các thí dụ về các hệ tự tổ chức: chúng có nhiều bậc tự do, có lực dẫn động và hãm đà cạnh tranh, 
phụ thuộc nhiều vào các điều kiện ban đầu của chúng, bộc lộ sự hỗn độn và hành trạng bất thường, đôi khi 
bộc lộ các chu trình và hành trạng bình thường. Con người và nhân sinh tương tự với chúng ở mọi phương 
điện nên ta có lý do vững chắc để sử dụng chúng làm các ẩn dụ. Ta cũng có thể đi xa hơn và nghiệm ra rằng 
vẻ đẹp thuần khiết chỉ thuần tuý là sự tự tổ chức. Việc thiếu vắng nét đẹp thường là kết quả của sự mất cân 
bằng giữa ngoại lực hãm đà và ngoại lực dẫn động. 


Xem 329 
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chuyển động chuyển động 


điểm dao động, chuẩn tuần hoàn hỗn độn 


cố định chu trình giới hạn 


các biến cấu hình `... . 
các biến cấu hình 


HÌNH 292 Những thí dụ về các loại chuyển động khác nhau trong không gian cấu hình. 


Số hạng đầu tiên ÀA là số hạng dẫn động, trong đó À là một tham số mô tả cường độ lực 
dẫn động. Số hạng kế tiếp biểu diễn fính chất phi tuyến tính điển hình của A, với w là 
tham số mô tả cường độ và số hạng thứ ba £AA = k(9?A/9x? + 9ˆA/oy7 + 0ˆA/9z?) 
biểu diễn tính khuếch tán điển hình và là số hạng f/êu tán. 

Ta phân biệt 2 trường hợp chính. Trường hợp số hạng tiêu tán không có vai trò gì 
( = 0), ta thấy rằng khi tham số dẫn động À lớn hơn zero, một dao động fheo thời gian 
xuất hiện, tức là một chu trình giới hạn ổn định với biên độ khác 0. Trường hợp số hạng 
khuếch tán có vai trò quan trọng, phương trình (123) mô tả cách mà biên độ đối của dao 
động trong không gian xuất hiện, khi tham số dẫn động À lớn hơn 0, vì lời giải của A = 0 
lúc đó trở nên không ổn định trong không gian. 

Trong cả 2 trường hợp, sự khởi đầu của trật tự được gọi là sự phân nhánh vì tại giá 
trị tới hạn của tham số dẫn động À, trạng thái có biên độ bằng 0, tức là trạng thái thuần 
nhất (hay không trật tự), trở nên không ổn định và trạng thái có trật tự trở nên ổn định. 
Trong các hệ phi tuyến, trật tự là ốn định. Đây là kết quả khái niệm chính của lĩnh vực 
này. Phương trình (123) và các biến đổi phong phú của nó cho phép ta mô tả nhiều hiện 
tượng, trải dài từ các đường xoắn ốc, sóng, kiểu thức lục giác, số khuyết topo cho tới 
các dạng thức cuộn xoáy. Đối với mỗi hệ vật lý đang nghiên cứu, công việc chính là tinh 
luyện biến động lực A và các tham số À, ø, từ các quá trình vật lý làm nền tảng. 

Tóm lại, sự xuất hiện của trật tự có thể được mô tả thành các phương trình có giá trị 
tổng quát. Sự tự tổ chức về mặt cơ bản là một quá trình đơn giản. Nói cách khác: vẻ đẹp 
có tính đơn giản. 

Sự tự tổ chức là một lĩnh vực rộng lớn, đang phát sinh nhiều kết quả mới, gần như 
trong mỗi tuần. Để khám phá các chủ đề nghiên cứu mới, chỉ cần mở to đôi mắt của bạn 
là đủ; phần lớn các hiệu ứng đều dễ hiểu, không cần toán học cao cấp. Hãy thưởng thức 
việc săn lùng này! 


SỰ HỖN ĐỘN 


Phần lớn các hệ cho thấy tính tự tổ chức cũng bộc lộ các loại chuyển động khác. Khi 
tham số dẫn động của hệ tự tổ chức tăng lên các giá trị càng ngày càng lớn, trật tự sẽ 
càng ngày càng thất thường và cuối cùng người ta thường tìm thấy Sự hỗn độn. 

Đối với vật lý gia, chuyển động h®n„“Ô„ là loại chuyển động bất thường nhất." Ta 


có thể định nghĩa hỗn độn độc lập với sự tự tổ chức, cụ thể là chuyển động của các hệ 


* Về chủ đề hỗn độn, hãy đọc quyển sách giá trị của HEINZ-OTTO PEITGEN, HARTMUT JÙRGENS & 
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Giá trị 
biến trạng thái 


điều kiện ban đầu 1 






điều kiện ban đầu 2 





thời gian 
HÌNH 293 Hỗn độn có tính nhạy cảm đối với các điều kiện ban đầu. 


Vị trí sau cùng của con lắc phụ thuộc 
vị trí chính xác lúc ban đầu 


10911513)0112140Äo [eƑ- 12s lÝ¡o1e 


con lắc kim loại. 
dao động tắt dân 


miền 
.. lIG)a He LoÌn) 
nam châm được 
mã hoá bằng 3 màu 





HÌNH 294 Một hệ hỗn độn đơn giản: Một con lắc kim loại dao động trên ba nam châm (fractal 
© Paul Nylander). 


mà đối với nó, các thay đổi nhỏ trong các điều kiện ban đầu sẽ chuyển biến thành những 
thay đổi lớn của chuyển động (theo luật hàm mũ đối với thời gian). Điều này được minh 
hoạ trong Hình 293. Nói chính xác hơn, 


>_ Sự hỗn độn (vật lý) là chuyển động bất thường được đặc trưng bởi một hà 
mũ Lyapounov dương nhưng vẫn có sự tiến hoá nghiêm ngặt. 


Một hệ hỗn độn đơn giản là con lắc dao động tắt dần trên 3 nam châm. Hình 294 cho ta 
thấy cách mà các miền có tính tiên đoán được (quanh vị trí 3 nam châm) dần dần đổi 
thành một miền hỗn độn, tức là một miền có tính không tiên đoán được hiệu dụng, đối 
với các biên độ ban đầu lớn hơn. Thời tiết là một hệ hỗn độn; vòi nước nhỏ giọt, việc 
tung hột xúc xắc và nhiều hệ thông thường khác cũng vậy. Việc nghiên cứu về cơ chế 
tạo ra nhịp tim đã chứng tỏ rằng tim không phải là một dao động tử mà là một hệ hỗn 
độn có chu kỳ không đều. Điều này giúp cho tim luôn sẵn sàng với các yêu cầu thay đổi 
Xem 330 _ tốc độ co bóp phát sinh khi cơ thể cần tăng hay giảm nỗ lực. 
Trong máy móc cũng có chuyển động hỗn độn: hỗn độn xuất hiện trong chuyển động 


DIETMAR SAUPE, Chaos and Fractals, Springer Verlag, 1992. Nó có nhiều hình ảnh lộng lẫy, nền tảng toán 
học cần thiết và một số chương trình điện toán cho phép ta trực tiếp thám hiểm chủ để này. Sự hỗn độn 
là một từ cổ: theo thần thoại Hy Lạp, nữ thần đầu tiên, Gaia, tức là Đất mẹ, xuất hiện từ sự hỗn mang lúc 
ban đầu. Bà sinh ra các vị thần khác, động vật và những con người đầu tiên. 


Câu đố 708 s 


Xem 331 


Xem 333 


Xem 332 
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của tàu trên đường ray, trong cơ chế truyền động và trong ống nước chữa lửa. Việc nghiên 
cứu chính xác về chuyển động trong quẹt zippo có lẽ cũng tạo ra một thí dụ về hỗn độn. 
Sự mô tả toán học của hỗn độn - đơn giản đối với một số thí dụ trong sách giáo khoa 
nhưng cực kỳ phức tạp đối với các trường hợp khác - vẫn còn là một chủ đề nghiên cứu 
quan trọng. 

Nhân tiện đây bạn có thể cho một lập luận đơn giản để chứng minh rằng không thể 
có hiệu ứng cánh bướm hay không? “Hiệu ứng" này thường được báo chí trích dẫn. Lý 
luận ở đây là tính phi tuyến hàm ý rằng một sự thay đổi nhỏ trong những điều kiện ban 
đầu cũng có thể dẫn tới những hiệu ứng lớn lao; như vậy một con bướm đập cánh được 
cho là có thể gây nên một cơn bão táp. Cho dù tính phi tuyến có thực sự dẫn tới sự tăng 
trưởng của các nhiễu loạn, “hiệu ứng” cánh bướm đã không bao giờ diễn ra. Như vậy nó 
không hề hiện hữu. “Hiệu ứng` hiện hữu chỉ để bán sách và xin cấp kinh phí. 

Tất cả các giai đoạn từ mất trật tự đến trật tự, tính chuẩn tuần hoàn và sau cùng là 
hỗn độn, đều là các thí dụ về sự tự tổ chức. Các loại chuyển động này, được minh hoạ 
trong Hình 292, đã xuất hiện trong nhiều hệ lưu chất. Việc nghiên cứu chúng một ngày 
nào đó sẽ giúp ta hiểu biết sâu sắc hơn về các bí mật của cuộn xoáy. Mặc dù để tài này 
rất hấp dẫn nhưng ta sẽ không tìm hiểu thêm vì nó không giúp ta giải mật chuyển động. 


NGUYÊN LÝ ĐỘT SINH 
Từ một giọt nước, một nhà luận lý học có thể 
tiên đoán ra cả một Đại tây dương hay một 
ngọn thác Niagara. 
Arthur Conan Doyle, A Sfudy in Scarlet 


Sự tự tổ chức còn thú vị vì nhiều lý do. Đôi khi người ta nói rằng khả năng thiết lập 
các kiểu thức hay quy luật thiên nhiên từ sự quan sát không có nghĩa là ta có khả năng 
tiên đoán ?nọ¡ hiện tượng từ các quy luật này. Theo quan điểm này, có những tính chất 
được gọi là tính chất đột sinh; tức là những tính chất xuất hiện trong những hệ phức 
tạp, là những điều mới lạ mà ta không thể suy ra từ các tính chất của các bộ phận hay sự 
tương tác của chúng. (Nền tảng tư tưởng của quan điểm này cũng hiển nhiên; nó là nỗ 
lực chiến đấu cuối cùng với ý tưởng của tất định luận.) Việc nghiên cứu sự tự tổ chức đã 
giải quyết dứt điểm cuộc tranh luận này. Các tính chất của các phân tử nước cho phép ta 
tiên đoán về thác Niagara.* Tương tự như vậy, sự khuếch tán của các phân tử tín hiệu đã 
xác định sự phát triển của một tế bào đơn lẻ thành một con người hoàn chỉnh: đặc biệt, 
các hiện tượng hợp tác xác định vị trí nơi tay chân được hình thành; chúng bảo đảm cho 
sự đối xứng phải - trái (gần đúng) của cơ thể người, ngăn sự hỗn loạn của các kết nối 
khi những tế bào trong võng mạc được nối với não, và giải thích các kiểu thức của lông 
trên ngựa văn và báo, là một vài thí dụ. Cơ chế ban đầu của nhịp tim và nhiều chu trình 
khác đã được giải mã. Nhiều hiện tượng lưu chất hợp tác đã được mô phỏng xuống tới 
mức độ phân tử. 

Sự tự tổ chức cung cấp các nguyên lý tổng quát, về nguyên tắc cho phép ta tiên đoán 
hành trạng của một phức hệ bất kỳ. Hiện nay chúng được áp dụng vào một hệ phức tạp 


* Đã có các phiên bản thu nhỏ của thác Niagara, cụ thể là các vòi nước nhỏ giọt, cho ta thấy trong một 
phạm vi rộng lớn, các hiện tượng hợp tác, bao gồm sự rơi hỗn độn, tức là không tuần hoàn, của các giọt 
nước. Điều này xảy ra khi tốc độ chảy của nước có giá trị thích hợp, như bạn có thể kiểm chứng trong nhà 
bếp của mình. 


Xem 334 


Xem 335 


Xem 336 
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nhất trong vũ trụ mà ta đã biết: não bộ của con người. Các chỉ tiết về cách mà nó học 
để phối hợp các chuyển động của cơ thể, cách trích xuất thông tin từ các hình ảnh trong 
não, đã được nghiên cứu một cách sôi nổi. Hoạt động đang diễn ra trong lĩnh vực này 
khá hấp dẫn. (Một trường hợp tự tổ chức bị bỏ qua là Øếng cười nhưng bản thân nó cũng 
đã khôi hài rồi). Nếu bạn lên kế hoạch để trở thành một khoa học gia, hãy cân nhắc việc 
đi theo con đường này. 

Việc nghiên cứu sự tự tổ chức cung cấp cho ta lý luận sau cùng khẳng định những 
điều mà J. Offrey de la Mettrie đã phát biểu và tìm hiểu trong quyển sách nổi tiếng của 
ông, Lhorưne achine năm 1748: con người là những cái máy phức tạp. Thật vậy, việc 
không tìm hiểu các phức hệ trong quá khứ đã chủ yếu bắt nguồn từ việc giảng dạy hạn 
chế về chủ đề chuyển động và thường tập trung - như ta đã làm trong cuộc hành trình 
này - vào các thí dụ về chuyển động trong các hệ đơn giản. Những khái niệm về sự tự tổ 
chức giúp ta tìm hiểu và mô tả những điều xảy ra trong sự vận hành và tăng trưởng của 
sinh vật. 

Mặc dù chủ đề tự tổ chức cho ta nhiều nhận thức sâu sắc và vẫn tiếp tục như vậy 
trong nhiều năm nữa, ta vẫn phải tạm biệt nó để tiếp tục cuộc hành trình tìm hiểu các 
nến tảng của chuyển động. 

Ich sage euch: man muss noch Chaos in sich 
haben, um einen tanzenden Stern gebären zu 
können. Ich sage euch: ihr habt noch Chaos in 
euch.* 

Friedrich Nietzsche, Also sprach Zarathustra. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ SỰ TỰ TỔ CHỨC 


Mọi băng trụ đều có bề mặt dợn sóng, với khoảng cách đỉnh-đỉnh khoảng 1 cm, như ta 
thấy trong Hình 295. Khoảng cách này được xác định nhờ sự tương tác giữa dòng nước 
và sự làm lạnh bề mặt đã diễn ra như thế nào? (Thạch nhũ không cho thấy hiệu ứng 
này.) 


*% 


Khi một dòng nước mảnh chảy ra khỏi vòi, việc đặt một ngón tay trong dòng nước sẽ 
tạo ra hình dạng dợn sóng, như ta thấy trong Hình 296. Tại sao? 


*% 


Việc nghiên cứu về cát đã chứng tỏ rằng việc đưa ra khái niệm thiệt độ hạt, để định 
lượng tốc độ chuyển động của một vùng cát là một điều có ích. Việc nghiên cứu trong 
lĩnh vực này vẫn còn sôi nổi. 


* % 


Khi nước thoát ra từ một lỗ hình bầu dục, dòng nước tạo thành một kiểu thức nơ, như 
trong Hình 297. Hiệu ứng này là kết quả của sự tương tác và cạnh tranh giữa quán tính 
và sức căng mặt ngoài: quán tính có khuynh hướng mở rộng dòng nước trong khi sức 
căng lại cố thu hẹp nó. Việc tiên đoán khoảng cách giữa các vùng thu hẹp vẫn còn là đề 
tài nghiên cứu. 

* “la nói cùng các ngươi: phải mang theo hỗn mang trong người, để hạ sinh một ngôi sao nhảy múa. Ta nói 
cùng các ngươi: các ngươi vẫn mang trong mình sự hỗn mang: 
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vòi nước 






ngọc trai 


ngón tay 





À 
HÌNH 296 Thuỷ 
ngọc trai. 
HÌNH 295 Bề mặt dợn HÌNH 297 Một dòng 
sóng của các băng trụ. nước kết nơ 
(© Vakhtang 
Putkaradze). 


HÌNH 298 Phản ứng 
Belousov-Zhabotinski: chất lỏng đổi 
màu một cách tuần hoàn, cả trong 
không gian và thời gian (© Yamaguchi 
University). 





Nếu thí nghiệm được thực hiện trong không khí, người ta thường thấy một hiệu ứng 
phụ: có sự kết nơ fh¿ đối ở các vùng hẹp, do sự bất đối xứng của dòng nước tạo ra. Bạn 
có thể quan sát hiệu ứng này trong toilet! Lòng ham hiểu biết khoa học không có giới 

cau có 7: c hạn: bạn là người quay phải hay quay trái, hay cả hai? Có thường xuyên không? 


**% 


Khi rượu vang được khuấy tròn trong ly, sau khi chuyển động đã chậm lại, các dòng rượu 
chảy xuống thành ly tạo thành các cung nhỏ. Bạn có thể giải thích ngắn gọn cho biết cái 
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Xem 337 


Xem 338 


Xem 339 
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gì đã tạo ra chúng không? 
* %* 


Khoảng cách trung bình giữa các xe hơi đậu dọc theo lề đường thay đổi theo thời gian 
như thế nào nếu ta giả sử rằng tốc độ đi và đến của xe không đổi? 


* % 


Một trường hợp xuất hiện trật tự nổi tiếng là phản ứng Belousov-Zhabotinski. Hỗn hợp 
hoá chất này tự phát sinh ra các kiểu thức không gian và thời gian. Các lớp mỏng sinh ra 
các kiểu thức xoắn ốc quay tròn châm chậm như ta thấy trong Hình 298; các khối chất 
lỏng lớn đảo lộn, dao động tới lui giữa 2 màu. Bạn có thể tìm thấy một đoạn phim đẹp 
mắt của dao động này tại www.uni-r.de/Fakultaeten/nat_Fak_IV/Organische_ Chemie/ 
Didaktik/Keusch/D-oscill-d.htm. Việc tìm hiểu phản ứng này đã đem lại giải Nobel hoá 
học cho llya Prigogine năm 1997 


* % 


Gerhard Mũller đã khám phá ra một cách đơn giản nhưng khéo léo để quan sát sự tự 
tổ chức trong chất rắn. Hệ thống của ông cũng cung cấp một mô hình cho quá trình 
địa chất nổi tiếng, sự thành lập các cột đá basalt lục giác, như Gianfs Causeway ở Bắc 
Ireland. Các dạng thức tương tự cũng được tìm thấy tại nhiều nơi khác trên Trái đất. Chỉ 
cần lấy bột gạo hay bột bắp, trộn thêm nước bằng nửa lượng bột, đặt lên chảo và sấy khô 
nó bằng một cái đèn: các cột lục giác được hình thành. Sự tương tự với cấu trúc của đá 
basalt có thể là vì sự sấy khô tinh bột và sự làm nguội dung nham đều là các quá trình 
khuếch tán bị chi phối bởi các phương trình giống nhau, các điều kiện biên như nhau 
và cả 2 chất liệu đều đáp ứng với sự làm nguội bằng sự co rút của thể tích. 


* % 


Dòng nước trong các ống có thể chảy theo lớp (trơn tru) hay chảy rối (không đều và mất 
trật tự). Sự chuyển tiếp phụ thuộc đường kính đ của ống và tốc độ 0 của nước. Sự chuyển 
tiếp thường xảy ra khi số Reynolds - được định nghĩa là Re = 0đ/ lớn hơn 2000. (Số 
Reyonolds là một trong vài biến động lực vật lý được viết tắt theo quy ước gồm 2 ký tự.) 
Ở đây, ? là độ nhót động của nước, khoảng 1 mm”/s; trái lại, độ nhớt động lực được định 
nghĩa là „ = 7p, trong đó p là mật độ lưu chất. Số Reynolds lớn có nghĩa là tỷ số giữa các 
hiệu ứng quán tính và tiêu tán lớn, ấn định một dòng chảy cuộn xoáy; một số Reynolds 
nhỏ thì điển hình cho một dòng chảy mhới. 

Những thí nghiệm hiện đại được thực hiện kỹ lưỡng chứng tỏ rằng nếu được xử lý 
chính xác, các dòng chảy thành lớp có thể tạo ra Re = 100 000. Giải tích tuyến tính của 
các phương trình chuyển động của lưu chất, các phương trình Navier-Stokes, đều tiên 
đoán sự ổn định của dòng chảy thành lớp đối với zmọi số Reynolds. Điều bí ẩn này chỉ 
được giải quyết vào các năm 2003 và 2004. Trước tiên, Giải tích phức đã chứng tỏ rằng 
dòng chảy thành lớp không phải luôn luôn ổn định và sự chuyển tiếp sang cuộn xoáy 
trong một ống dài xảy ra với sóng chạy. Rồi vào năm 2004, các thí nghiệm được thực 
hiện kỹ lưỡng đã chứng tỏ rằng các sóng chạy này thực sự xuất hiện khi nước chảy xuyên 
qua một cái ống có số Reynolds lớn. 
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HÌNH 299 Một sự tương ứng nổi tiếng: ở hình bên trái, các cột lục giác trong tỉnh bột, nở ra 
trên chảo (vạch đỏ có chiều dài 1 em), và ở hình bên phải, các cột lục giác trong đá basalt, phát 
triển từ dung nham núi lửa ở Bắc Ireland (hình trên bên phải, tầm nhìn khoảng 300m, hình 
giữa bên phải, tầm nhìn khoảng 40m) và Iceland (tầm nhìn khoảng 30m, hình dưới bên phải) 
(© Gerhard Miiller, Raphael Kessler - www.raphaelk.co.uk, Bob Pohlad, and Cédric Hũsler). 


Để có những hình ảnh của sự tự tổ chức trong lưu chất đẹp đẽ hơn, bạn hãy ghé thăm 
website serve.me.nus.edu.sg/limtt. 


**% 


Ta cũng có thể quan sát được sự hỗn độn trong các mạch điện tử đơn giản (và phức tạp). 
Nếu mạch điện tử do bạn thiết kế hoạt động thất thường, hãy kiểm tra lại phần này! 


**% 


Khiêu vũ cũng là một thí dụ về sự tự tổ chức. Loại tự tổ chức này xảy ra trong não bộ. 
Giống như mọi chuyển động phức tạp, việc học khiêu vũ thường là một sự thử thách. 


Xem 340 
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HÌNH 300 Sự phụ thuộc của hình dạng các tỉnh thể tuyết vào nhiệt độ và độ bão hoà 
(© Kenneth Libbrecht). 


Ngày nay có các cuốn sách hay cho biết cách mà Vật lý có thể giúp bạn cải thiện kỹ năng 
khiêu vũ cùng với sự duyên dáng của các động tác. 


* % 


Bạn có muốn thưởng thức điều này trong khi hoàn thành học vị Tiến sĩ không? Hãy 
vào một tiệm bán đồ chơi khoa học, tìm một món đồ chơi có chuyển động phức tạp. Có 
nhiều khả năng chuyển động này có tính hỗn độn; hãy tìm hiểu chuyển động và trình 
bày một luận án về nó. Thí dụ như: tìm hiểu chuyển động của một sợi dây treo, đầu trên 
được dẫn động từ bên ngoài. Hệ đơn giản này khá hấp dẫn trong phạm vi các hành trạng 
của chuyển động phức tạp. 


* % 


Ta cũng quan sát được sự tự tổ chức trong hỗn hợp nước - bột bắp lỏng. Hãy thưởng 
thức các film ở trang www.youtube.com/watch?v=f2XQ97XHjVw và xem các hiệu ứng 
kỳ dị hơn, về những người đi trên một hồ đây chất lỏng, trên trang www.youtube.com/ 
watch?v=nq3ZjY0UF-g. 


* % 


Bông tuyết và tinh thể tuyết đã được xem là các thí dụ về sự tự tổ chức. Hình 300 biểu 


Xem 341 


Xem 342 


Xem 343 


Xem 344 


Xem 345 
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diễn mối liên hệ tổng quát này. Để biết thêm về chủ đề hấp dẫn này, hãy thám hiểm 
website tuyệt vời saowcrystals.com của Kenneth Libbrecht. Người ta cũng đã thiết lập 
được một bảng phân loại tinh thể tuyết đầy đủ. 


* % 


Một thí dụ nổi tiếng về sự tự tổ chức mà cơ chế hoạt động của nó cho đến nay vẫn chưa 
được biết rõ, là mnấc cụt. Người ta đã biết vai trò của dây thần kinh phế vị trong hiện 
tượng này. Giống như các thí dụ khác, ta mất khá nhiều năng lượng để thoát khỏi một 
cơn nấc cụt. Nghiên cứu thực nghiệm hiện đại đã chứng tỏ rằng sự cực khoái, sự kích 
thích mạnh mẽ thần kinh phế vị, là cách tuyệt hảo để vượt qua các cơn nấc cụt. Một 
trong các nhà nghiên cứu đã đoạt giải IgNobel Y học 2006 cho công trình này. 


* % 


Một thí dụ quan trọng khác về sự tự tổ chức là fhời tiết. Nếu bạn muốn biết thêm về mối 
liên hệ nổi tiếng giữa thời tiết và chất lượng sống của con người trên Trái đất, thoát khỏi 
mọi ý thức hệ, hãy đọc quyển sách kỳ diệu của Reichholf. Nó giải thích thời tiết giữa các 
lục địa đã kết nối với nhau như thế nào và mô tả cách thức và nguyên do thời tiết thay 
đổi trong một ngàn năm qua. 


*% 


Sự tự tổ chức hay sự tiến hoá sinh học có mâu thuẫn với Nguyên lý 2 Nhiệt động lực học 
không? Dĩ nhiên là không. 

Các hệ tự tổ chức theo định nghĩa là các hệ mở và thường không cân bằng. Khái niệm 
entropy, nói chung, không xác định đối với các hệ như vậy và Nguyên lý 2 không thể áp 
dụng cho chúng. Tuy vậy, ta có thể xác định entropy của các hệ gẩn cân bằng. Trong 
những hệ như vậy Nguyên lý 2 phải được điều chỉnh; lúc đó ta có thể tìm hiểu và khẳng 
định rằng sự tự tổ chức không mâu thuẫn mà thật ra „ân theo Nguyên lý 2 đã được điều 
chỉnh này. 

Đặc biệt, sự tiến hoá không mâu thuẫn với Nhiệt động lực học, vì Trái đất không phải 
là hệ nhiệt động lực cô lập cân bằng. Chỉ có những tên lừa đảo mới nói ngược lại. 


* % 


Năm 2015, 3 vật lý gia đã tiên đoán rằng có một hàm mũ Lyapunov lớn nhất trong thiên 
nhiên, vì vậy ta luôn luôn có 
kT 
X€ NHỀg (124) 


trong đó 7 là nhiệt độ, k là hằng số Boltzmann và ñ là lượng tử tác dụng. Như vậy sự gia 
tăng của sự mất trật tự bị giới hạn. 


* % 


Có phải các hệ tự tổ chức là các hệ phức tạp nhất mà người ta có thể nghiên cứu bằng 
các phương trình tiến hoá hay không? Không. Các hệ phức tạp nhất là các hệ bao gồm 
nhiều hệ tự tổ chức tương tác với nhau. Một thí dụ hiển nhiên là các bẩy đàn. Những 
đàn chim như trong Hình 301, đàn cá, đàn côn trùng và đám đông người - trong một 
sân vận động hay trong những chiếc xe trên xa lộ - đã và đang được nghiên cứu hết sức 
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HÌNH 301 
Một đàn 
chim sáo điển 
hình mà du 
khách ở La 
Mã có thể 
thấy vào mỗi 
mùa thu 

(© Andrea 
Cavagna, 
Physics 
Today). 





Xem 346 _ nhiệt tình. Vẻ đẹp của chúng thật quyến rũ. 
Một thí dụ khác về các hệ tự tổ chức có nhiều liên kết là não bộ; việc tìm hiểu phương 
thức mà các neuron được liên kết hoạt động để tạo ra f tưởng sẽ thu hút các nhà nghiên 
cứu trong nhiều năm. Ta sẽ tìm hiểu một số phương diện trong các quyển kế tiếp. 


TÓM TẮT VỀ SỰ TỰ TỔ CHỨC VÀ SỰ HỖN ĐỘN 


Sự xuất hiện của frật f/, dưới dạng các kiểu thức, hình dạng và chu trình, không bắt 
nguồn từ sự giảm entropy mà từ sự cạnh tranh giữa nguyên nhân dẫn động và các hiệu 
ứng tiêu tán trong các hệ mở. Sự xuất hiện trật tự như vậy là một quá trình phổ biến, 
thường là tự động và có thể tiên đoán được bằng các phương trình (khá) đơn giản. Sự 
tăng trưởng của các sinh hệ và sự tiến hoá sinh học cũng là các thí dụ về sự xuất hiện 
của trật tự. 

Sự hỗn độn, độ nhạy của sự tiến hoá đối với các điều kiện ban đầu, phổ biến trong 
các hệ mở bị kích động mạnh. Hỗn độn là nền tảng của sự ngẫu nhiên thông thường và 
cũng thường được mô tả bằng các phương trình đơn giản. Trong thiên nhiên, sự phức 
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tạp là biểu kiến. Chuyển động thì đơn giản. 


Xa. 





CHƯƠNG l5 
TỪ SỰ GIỚI HẠN CỦA VẬT LÝ TỚI CÁC GIỚI 
HẠN CỦA CHUYỂN ĐỘNG 


Tôi chỉ biết một điều là tôi không biết gì cả. 
Socrates, được Plato trích dẫn 


húng ta đã thám hiểm, trong môi trường của chúng ta, khái niệm chuyển động. 

Chúng ta gọi việc tìm hiểu về các vật và lưu chất chuyển động là Vật lý Galiei. 

Ta đã nhận thấy rằng trong đời sống thông thường, chuyển động có thể tiên đoán 
được: thiên nhiên không cho thấy sự ngạc nhiên và phép mầu. Đặc biệt, ta đã tìm được 
6 đặc điểm quan trọng của tính có thể tiên đoán được này: 


1i. Chuyển động thông thường có tính liên tực. Chuyển động cho phép ta định nghĩa 
không gian và thời gian. 

2.. Chuyển động thông thường bảo toàn khối lượng, động lượng, năng lượng và moment 
động lượng. Không có gì xuất hiện từ hư vô. 

3. Chuyển động thông thường có tính fơng đối: chuyển động phụ thuộc vào quan sát 
viên. 

4. Chuyển động thông thường có tính (huận nghịch: chuyển động thông thường có thể 
xảy ra theo chiều ngược lại. 

s. Chuyển động thông thường có tính bất biến gương: chuyển động thông thường có 
thể xảy ra theo phương thức nghịch đảo gương. 


Tính chất sau cùng quan trọng nhất và ngoài ra nó còn chứa cả 5 tính chất trên: 


6. Chuyển động thông thường có fính lười: chuyển động xảy ra theo phương thức cực 
tiểu hoá biến đổi, tức là tác dụng vật lý cực tiểu. 


Sự mô tả thiên nhiên của Galilei đã tạo ra kỹ nghệ: máy dệt, máy hơi nước, động cơ nổ, 
dụng cụ nhà bếp, đồng hồ, đồ chơi trẻ em, máy tập thể dục, thiết bị y tế và mọi tiến bộ 
trong việc nâng cao chất lượng đời sống đi theo các thiết bị này đều bắt nguồn từ các kết 
quả của Vật lý Galilei. Nhưng dù đạt được nhiều thành công, câu nói của Socrates, được 
trích dẫn ở trên, vẫn có thể áp dụng cho Vật lý Galilei: chúng ta hầu như không biết gì 
cả. Ta hãy thử xem coi tại sao. 


CÁC CHỦ ĐỀ NGHIÊN CỨU TRONG ĐỘNG LỰC HỌC CỔ ĐIỂN 


Mặc dù Cơ học và Nhiệt động lực học đã già mấy trăm tuổi nhưng việc nghiên cứu sâu 
trong hai môn này vẫn đang tiếp diễn. Như đã đề cập ở trên, ta chưa rõ là Thái dương hệ 
có ổn định hay không. Ta vẫn chưa biết tương lai lâu dài của các hành tinh! Nói chung, 


Xem 347 


Xem 348 


Trang 101 


Xem 349 


Câu đồ T17 s 
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hành trạng của hệ nhiều vật tương tác thông qua lực hấp dẫn vẫn còn là để tài nghiên 
cứu của Vật lý toán. Việc trả lời cho câu hỏi đơn giản: tập hợp các vật hấp dẫn nhau, ở 
với nhau trong bao lâu là một thách thức lớn. Lịch sử của bài toán nhiều vật này khá dài 
và phức tạp. Người ta đã đạt được các tiến bộ đáng chú ý nhưng câu trả lời sau cùng vẫn 
lảng tránh chúng ta. 

Còn nhiều thách thức trong các lĩnh vực tự tổ chức, các phương trình tiến hoá phi 
tuyến và chuyển động hỗn độn. Trong các lĩnh vực này, chuyển động cuộn xoáy là thí dụ 
nổi tiếng nhất: ta vẫn chưa đạt được sự mô tả chính xác mặc dù đã nỗ lực rất nhiều. Các 
giải thưởng lớn đang chờ các lời giải của bài toán. 

Nhiều thách thức khác đã thúc đẩy các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực Toán học, Vật 
lý, Hoá học, Sinh học, Y học và các khoa học tự nhiên khác. Nhưng ngoài các chủ đề 
nghiên cứu này, Vật lý cổ điển đã để lại nhiều câu hỏi cơ bản chưa được trả lời. 


TIẾP. XÚE EÃ.6l? 
Democritus đã tuyên bố rằng chỉ có một loại 
chuyển động duy nhất: chuyển động sinh ra từ 
sự va chạm. 


Simplicius, Comnentary ơn the Physics 0ƒ 
Aristortle, 42, 10 


Trong các câu hỏi mà Vật lý cổ điển chưa trả lời được thì câu hỏi về sự fiếp xúc và sự 
va chạm là cấp thiết nhất. Thật vậy, ta đã định nghĩa khối lượng theo độ biến thiên vận 
tốc trong va chạm. Nhưng tại sao các vật lại thay đổi chuyển động trong lúc đó? Tại sao 
va chạm giữa 2 trái banh làm bằng chewing gum lại khác với va chạm giữa 2 trái banh 
thép? Điều gì xảy ra trong lúc tiếp xúc? 

Sự tiếp xúc có liên hệ với các tính chất của vật liệu, là điều làm ảnh hưởng tới chuyển 
động theo những phương thức phức tạp. Sự phức tạp khiến cho Khoa học vật liệu phát 
triển độc lập với phần còn lại của Vật lý trong một thời gian dài; thí dụ như kỹ thuật 
luyện kim (thường được coi là khoa học cổ nhất trong các môn khoa học), Hoá học và 
môn nấu ăn chỉ có liên hệ với các tính chất của chuyển động trong thế kỷ 20, sau khi 
đã được theo đuổi một cách độc lập trong hàng ngàn năm. Vì tính chất của vật liệu xác 
định bản chất của tiếp xúc nên ta cần biết về vật chất và vật liệu để hiểu các khái niệm 
khối lượng, tiếp xúc và chuyển động. Giai đoạn liên quan tới Thuyết lượng tử trong cuộc 
hành trình sẽ làm sáng tỏ các mối liên hệ này. 


ĐIỀU GÌ XÁC ĐỊNH ĐỘ CHÍNH XÁC VÀ ĐỘ ĐÚNG? 


Độ chính xác có sự hấp dẫn riêng của nó. Bạn thuộc được bao nhiêu chữ số của 7, tỷ số 
giữa chu vi và đường kính của vòng tròn? Số chữ số nhiều nhất của mr mà bạn đã tự tính 
được là bao nhiêu? 

Ta có thể vẽ hay cắt một hình chữ nhật sao cho tỷ số các chiều dài là một số có dạng 
0.131520091514001315211420010914..., mà các chữ số của nó có thể mã hoá cả một 
cuốn sách không? (Một phương pháp đơn giản: mã hoá dấu cách là 00, chữ “2 là 01, “ở 
là 02, c là 03, v.v... Hay thú vị hơn, ta có thể in con số này bên trong cuốn sách của riêng 
nó không?) 

Tại sao kết quả của nhiều phép đo như trong Bảng 52, có độ chính xác giới hạn mặc 


Câu đố 718 s 


Trang 452 
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BẢNG 52 Các thí dụ về sai số trong các phép đo tiên tiến (các số trong ngoặc đơn cho ta độ 
lệch tiêu chuẩn trong các chữ số cuối cùng), được trích một phần từ physics.nist.gov /constants. 





Trường hợp đo Số đo Độ chính xác / độ 
đúng 

Độ chính xác cao nhất đã đạt được: tỷ số _ -1.001 159652 180 76(24) 0G TUAC 

giữa moment từ của electron và magneton 

Bohr H„Íp 

Độ chính xác cao: hằng số Rydberg 10 973 731.568 539(55) m ” 5:10” 

Độ chính xác cao: đơn vị thiên văn 149 597 870.691(30) km 2.0-10”9 

Độ chính xác công nghiệp: dung sai của 2 um trong 20cm 5.105 

kích thước các bộ phận trong động cơ xe 

hơi 

Độ chính xác thấp: hằng số hấp dẫn GŒ 6.67428(67)-10'!'Nm”/kg” 10-10! 

Độ chính xác thông thường: đồng hồ ngày 15h tới 75h 2 


của con người điều khiển giấc ngủ 


dù ngân sách dành cho dụng cụ đo hầu như không có giới hạn? Đây là tất cả các câu hỏi 
về độ chính xác. 

Khi bắt đầu leo lên đỉnh Hành Sơn, ta đã giải thích rằng việc kiếm được độ cao đồng 
nghĩa với việc gia tăng độ chính xác của sự mô tả thiên nhiên. Để làm cho phát biểu này 
chính xác hơn, ta phân biệt 2 thuật ngữ: độ chính xác là mức độ của khả năng tái lập; độ 
đúng là mức độ tương ứng với tình trạng thật. Cả 2 khái niệm đều áp dụng cho các phép 
đo,” các phát biểu và các khái niệm vật lý. 

Các phát biểu với độ đúng và độ chính xác không tốt thì khá nhiều. Chúng ta sẽ nghĩ 
gì về hãng xe - Ford - người tuyên bố rằng hệ số lực cản é„ của một kiểu xe nào đó là 
0.375? Hay về các tuyên bố chính thức rằng kỷ lục thế giới trong việc tiêu thụ nhiên liệu 
đối với xe hơi là 2315.473 km/I? Hay về phát biểu cho rằng 70.3 % công dân đều chia sẻ 
một ý kiến nào đó? Một bài học mà ta đã biết từ việc nghiên cứu về sai số đo lường là ta 
không nên cung cấp nhiều chữ số cho một kết quả hơn con số mà ta có thể tin tưởng. 

Tóm lại, độ chính xác và độ đúng có giới hạn. Hiện nay, kỷ lục về số chữ số tin cậy đã 
có được trong một phép đo một đại lượng vật lý là 13. Tại sao lại ít như vậy? Vật lý Galilei 
không có câu trả lời. Số chữ số tối đa mà ta mong đợi trong một phép đo là bao nhiêu; 
điều gì xác định nó; và làm cách nào để đạt được nó? Những câu hỏi này vẫn chưa được 
trả lời tại điểm này trong cuộc hành trình của chúng ta. Chúng sẽ được trả lời đầy đủ 
trong phần Thuyết lượng tử. 

Trong cuộc hành trình ta luôn hướng tới độ chính xác và độ đúng cao nhất đồng thời 
tránh độ đúng không tốt. Do đó, các khái niệm phải thật chính xác và sự mô tả phải đứng. 
Không đúng là bằng chứng của việc không hiểu. Nói thẳng ra, trong cuộc hành trình của 
chúng ta, không đúng" có nghĩa là sai. Việc tăng độ đúng và độ chính xác trong sự mô 
tả thiên nhiên đồng nghĩa với việc bỏ lại tất cả sai lầm mà ta đã phạm phải từ trước tới 
giờ. Cuộc tìm kiếm này làm nảy sinh nhiều vấn đề. 


* Đối với các phép đo, cả độ chính xác lẫn độ đúng đều được mô tả tốt nhất bằng độ lệch tiêu chuẩn của 
chúng, như đã giải thích ở Trang 458. 


Quyển VI, trang 111 
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TA CÓ THỂ MÔ TẢ TOÀN BỘ THIÊN NHIÊN TRONG MỘT QUYỂN SÁCH 
KHÔNG? 
Darum kanmn es in đer Logik auch re 


Ùberraschungen geben.” 
Ludwig 'Wittgenstein, Tracfafus, 6.1251 


Có thể có một ấn phẩm vật lý hoàn hảo, trong đó mô tả foàn bộ thiên nhiên hay không? 
Nếu có, nó cũng phải mô tả chính nó, sản phẩm riêng của nó - bao gồm độc giả và tác giả 
- và điều quan trọng nhất là nội dung của nó. Có thể có một cuốn sách như vậy không? 
Sử dụng khái niệm thông tin, ta có thể nói rằng một cuốn sách như vậy phải chứa mọi 
thông tin trong vũ trụ. Điều này có thể làm được không? Ta hãy kiểm tra các khả năng. 

Nếu thiên nhiên đòi hỏi một cuốn sách dài vô hạn được mô tả đầy đủ thì điều hiển 
nhiên là ta không thể có một ấn phẩm như vậy. Trong trường hợp này, chỉ có thể mô tả 
thiên nhiên một cách gần đúng chứ không thể có một cuốn sách vật lý hoàn hảo. 

Nếu thiên nhiên cần một lượng thông tin hữu hạn để mô tả nó thì có 2 tuỳ chọn. 
Một thì vì thông tin của vũ trụ quá lớn nên ta không thể tóm tắt chúng trong một quyển 
sách; ta không thể có một cuốn sách vật lý hoàn hảo. Tuỳ chọn 2 là vũ trụ chứa một 
lượng thông tin hữu hạn và ta có thể tóm tắt trong vài phát biểu ngắn. Điều này sẽ hàm 
ý rằng phần còn lại của vũ trụ sẽ không được thêm vào lượng thông tin đã có trong cuốn 
sách vật lý hoàn hảo. 

Ta cũng nên nhớ rằng câu trả lời cho vấn để này cũng bao hàm câu trả lời cho một 
vấn đề khác: não có thể chứa toàn bộ sự mô tả về thiên nhiên không. Nói cách khác, câu 
hỏi thực sự là: ta có thể hiểu được thiên nhiên không? Ta có thể đạt được mục đích tìm 
hiểu chuyển động hay không? Chúng ta thường tin vào điều này. Nhưng các lập luận 
vừa rồi khiến cho ta hoàn toàn tin rằng vũ trụ không chứa nhiều thông tin hơn những 
gì mà não của ta có thể hoặc ngay cả đã chứa đựng. Bạn nghĩ sao? Ta sẽ giải câu đố này 
sau, trong cuộc hành trình. Từ đây đến đó, bạn hãy tự quyết định đi. 


MỘT ĐÔI ĐIỀU SAI VỀ SỰ MÔ TẢ CHUYỂN ĐỘNG CỦA CHÚNG TA 
Je dis seulement qu”il n`y a point d”espace, où il 
nỶy a point de matière; et que ]°espace lui-même 
nest point une réalité absolue. ** 
Leibniz 


Ta đã mô tả thiên nhiên theo một cách khá đơn giản. Các vật thể là các thực thể có khối 
lượng, luôn định xứ trong không-thời gian. Các trạng thái là các tính chất thay đổi của 
vật, được mô tả bằng vị trí của vật trong không gian và thời điểm trong thời gian, bằng 
năng lượng và động lượng và bằng các đương lượng quay của chúng. Thời gian là mối 
liên hệ giữa các biến cố, được đo bằng đồng hồ. Đồng hồ là các thiết bị không bị nhiễu 
trong chuyển động và có vị trí mà ta có thể quan sát được. Không gian và vị trí là mối 
liên hệ giữa các vật, được đo bằng thước. Thước đo mét là các thiết bị mà hình dạng của 
nó có nhiều vạch chia, được cố định trong một tình trạng bất biến và ta có thể quan sát 


* “Vì vậy không bao giờ có sự bất ngờ trong luận lý 

** “lôi chỉ nói rằng không có điểm nào trong không gian không có vật chất; và bản thân không gian không 
phải là một thực tại tuyệt đối? Gottfried Wilhelm Leibniz đã viết điều này vào năm 1716, trong phần 61 của 
bức thư thứ 5 nổi tiếng ông đã gởi cho Clarke, phụ tá và phát ngôn viên của Newton. Newton và Clarke, 
giữ quan điểm ngược lại; như thường lệ, Leibniz đã đúng. 


Câu đố 719 s 


Câu đố 720 s 


Câu đố 721 s 


Câu đố 722 s 


Câu đố 723 s 
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được. Chuyến động là sự thay đổi vị trí theo thời gian (nhân với khối lượng); nó có tính 
tất định, điều này không lạ, được bảo toàn (ngay cả khi qua đời) và bắt nguồn từ sự hấp 
dẫn và các tương tác khác. 

Mặc dù cách mô tả này hoạt động khá tốt trong thực tế, nó vẫn chứa một định nghĩa 
lòng vòng. Bạn có thể tìm ra nó không? Một trong hai khái niệm chính yếu của chuyển 
động được định nghĩa nhờ khái niệm kia. Các vật lý gia đã làm việc trong khoảng 200 
năm trong Cơ học cổ điển mà không nhận ra hay không muốn nhận ra tình trạng này. 
Ngay cả những tư tưởng gia không tin vào khoa học cũng không chỉ ra điều này. Một 
khoa học chính xác có thể đặt nền tảng trên một định nghĩa lòng vòng không? Dĩ nhiên 
là có và Vật lý đã làm tốt điều này cho tới nay. Đây có phải là một tình trạng không thể 
tránh khỏi về mặt nguyên tắc hay không? 

Huỷ bỏ định nghĩa lòng vòng trong Vật lý Galilei là một trong những mục tiêu của 
phần hành trình còn lại. Việc tìm kiếm một giải pháp là giai đoạn kế tiếp của cuộc phiêu 
lưu. Để tìm được giải pháp, ta cần gia tăng một cách căn bản mức độ chính xác trong 
việc mô tả chuyển động. 

Khi độ chính xác tăng lên, sự tưởng tượng sẽ bị hạn chế. Ta sẽ khám phá ra rằng nhiều 
loại chuyển động không thể xảy ra được. Chuyển động bj giới hạn. Thiên nhiên giới hạn 
tốc độ, kích thước, gia tốc, khối lượng, lực, công suất và nhiều đại lượng khác. Bạn chỉ 
nên đọc tiếp các phần khác của cuộc phiêu lưu nếu bạn đã chuẩn bị đánh đổi sự tưởng 
tượng cho sự chính xác. Đây không phải là một mất mát vì việc thám hiểm các công 
trình chính xác của thiên nhiên hoá ra sẽ quyến rũ hơn mọi điều mà ta có thể tưởng 
tượng được. 


TẠI SAO TA CÓ THỂ THỰC HIỆN ĐƯỢC CÁC PHÉP ĐO? 


Trong sự mô tả lực hấp dẫn đã có cho tới nay, điều mà mọi người đã học - hay nên học 
- ở trường là gia tốc liên hệ với khối lượng và khoảng cách qua công thức a = GM/zŸ. 
Đó là tất cả. Nhưng sự đơn giản này có tính chất đánh lừa. Để kiểm tra xem mô tả này 
có đúng hay không, ta phải đo chiều dài và thời gian. Tuy vậy, ta không thể ảo chiều dài 
và thời gian bằng thước và đồng hồ chỉ dựa trên tương tác hấp dẫn! Bạn hãy thử tưởng 
tượng ra một dụng cụ như vậy và bạn sẽ không tránh khỏi bực mình. Bạn luôn luôn cần 
một phương pháp phi hấp dẫn để khởi động và dừng đồng hồ đếm thời gian. Tương tự 
như vậy, khi bạn đo chiều dài, thí dụ như một cái bàn, bạn phải giữ một cái thước hay 
một thiết bị khác ở gần nó. Sự tương tác cần thiết để đặt thước và bàn thẳng hàng không 
thể là lực hấp dẫn. 

Sự giới hạn tương tự cũng áp dụng cho việc đo khối lượng. Bạn hãy thử đo khối lượng 
bằng cách chỉ dùng lực hấp dẫn. Một cái cân bất kỳ đều cần các tương tác khác - thường 
là cơ, điện từ hay quang - để làm tròn chức năng của nó. Bạn có thể khẳng định rằng 
điều tương tự cũng áp dụng cho việc đo tốc độ và góc hay không? Tóm lại, bất kể ta dùng 
phương pháp nào, 


> để đo vận tốc, chiều dài, thời gian và khối lượng, ta phải sử dụng các tương 
tác khác với lực hấp dẫn. 


Khả năng đo của chúng ta chứng tỏ rằng lực hấp dẫn không phải là tất cả. Và thật ra, ta 
vẫn cần tìm hiểu về điện tích và màu sắc. 
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Tóm lại, Vật lý Galilei không giải thích được khả năng đo lường của chúng ta. Nó 
cũng không giải thích được sự hiện hữu của các tiêu chuẩn đo lường. Tại sao các vật có 
chiều dài cố định? Tại sao đồng hồ hoạt động đều đặn? Vật lý Galilei không thể giải thích 
được các điều này; ta sẽ cần đến Thuyết tương đối và Vật lý lượng tử. 


CHUYỂN ĐỘNG CÓ TÍNH KHÔNG GIỚI HẠN KHÔNG? 


Vật lý Galilei cho rằng chuyển động thẳng có thể tiếp tục mãi mãi. Nó đã ngầm giả sử 
rằng vũ trụ vô hạn trong không gian và thời gian. Thật vậy, tính hữu hạn dù theo nghĩa 
nào cũng mâu thuẫn với mô tả của Galilei về chuyển động. Mặt khác, từ sự quan sát ta 
đã biết rằng vũ trụ không phải là vô hạn: nếu nó vô hạn, đêm sẽ không tối đen. 

Vật lý Galilei cũng cho rằng tốc độ có thể nhận mọi giá trị nhưng sự hiện hữu của tốc 
độ vô hạn trong thiên nhiên sẽ không cho ta định nghĩa được dòng thời gian. Đồng hồ 
sẽ không hoạt động được. Nói cách khác, cách mô tả thiên nhiên mà cho phép tốc độ vô 
hạn thì không chính xác. Sự chính xác và các phép đo đòi hỏi sự giới hạn. 

Vì Vật lý Galilei không để ý tới các giới hạn chuyển động nên nó không đúng, tức là 
sai. 

Để đạt được độ chính xác cao nhất và tìm được sự mô tả chuyển động đúng, ta cần 
khám phá tất cả các giới hạn của chuyển động. Cho tới lúc này ta đã khám phá được một 
giới hạn: có entropy nhỏ nhất trong thiên nhiên. Bây giờ ta chuyển sang một giới hạn 
khác, hấp dẫn hơn: giới hạn tốc độ của năng lượng, vật thể và tín hiệu. Để quan sát và 
tìm hiểu giới hạn về tốc độ, quyển kế tiếp sẽ tìm hiểu về chuyển động nhanh nhất của 
năng lượng, vật thể và tín hiệu mà ta đã biết: chuyển động của ánh sáng. 





Trang 452 


Quyển V, trang 343 


Xem 350 


CHƯƠNG lỐ 


KÝ HIỆU VÀ QUY ƯỚC 


hững khái niệm mới được chỉ rõ trong cả quyển sách bằng chữ in nghiêng. 
Ta có thể tham khảo các định nghĩa mới từ Bảng chỉ mục. Trong sách này, ta 
thường sử dụng đơn vị SI; chúng được định nghĩa trong Phụ lục 17. Các kết quả 
thực nghiệm được trích dẫn với độ chính xác giới hạn, thường chỉ 2 số thập phân, vì 
như vậy cũng đã đủ cho mục đích của chúng ta. Các giá trị tham khảo có độ chính xác 
cao đối với các đại lượng quan trọng cũng có thể tìm được trong Phụ lục 17. Các giá trị 
chính xác bổ sung trong các hệ vật lý phức hợp được cho trong quyển V. 
Nhưng thông tin trong quyển này có sử dụng một số quy ước bổ sung đáng để chúng 
ta xem qua. 


MẪU TỰ LATIN 
Những điều mà người ta không dụng công để 
viết thì thường là đọc rất chán. 
Samuel Johnson 


Sách là tập hợp các ký hiệu. Chữ viết có lẽ do người Sumer ở Mesopotamia phát minh 
trong khoảng từ năm 3400 đến năm 3300 BCE (mặc dù cũng có thể có các khả năng 
khác đã được bàn đến). Như vậy phải mất trên 1000 năm trước khi người ta bắt đầu sử 
dụng các ký hiệu để biểu diễn âm thanh thay vì các khái niệm: đây là cách mà bảng mẫu 
tự đầu tiên được tạo ra. Điều này xảy ra trong khoảng từ năm 2000 đến năm 1600 BCE 
(có lẽ là ở Ai Cập) và dẫn tới mẫu tự Semit. Việc sử dụng một bảng mẫu tự có nhiều điều 
tiện lợi đến nỗi nó nhanh chóng được tất cả các nền văn hoá lân cận noi theo, mặc dù 
có khác nhau về hình thức. Kết quả là bảng mẫu tự Semit là tổ tiên của mọi bảng mẫu 
tự được sử dụng trên thế giới. 

Quyển sách này được viết bằng mẫu tự Latin. Mới nhìn qua thì hình như cách phát 
âm của nó không thể giải thích dưới dạng chữ in, khác với cách phát âm của các mẫu tự 
khác hay của Mẫu tự phiên âm quốc tế (IPA). (Chúng cũng có thể được giải thích bằng 
cách sử dụng mẫu tự của văn bản chính). Tuy vậy, về mặt nguyên tắc thì ta có thể viết 
một văn bản mô tả chính xác cách chuyển động của môi, miệng và lưỡi cho từng ký tự, 
có sử dụng các khái niệm vật lý nếu cần. Sự mô tả cách phát âm mà ta thấy trong tự điển 
đã sử dụng phương pháp này một cách gián tiếp: chúng dựa vào sự nhớ lại cách phát âm 
các từ hay âm đã tìm thấy trong thiên nhiên. 

Về mặt lịch sử, mẫu tự Latin dẫn xuất từ tiếng Etrusca, đến lượt nó lại dẫn xuất từ 
mẫu tự Hy Lạp. Một tổng quan được cho trong Hình 302. Có 2 dạng mẫu tự Latin chính. 
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Evolution of the Alphabet 


T988 )J/ SE [ | m8 LềU 2~~À # =bY ô Ñ + 


Ỷ 
Phoenician 3 ⁄ 
c.1000BCE S= “2 | ^ 2 
Archaic Greek € 
c. 750 BCE ` A 3 
Ỷ 
Archaic Latin 
c. 500 BCE d ⁄ q 3 


* 
eTCE ›CDE 





mI + 


Modern Latin 
Script 


By Matt Baker | UsefulCharts.com. 
“Agtsbehrnfentby ơi do Marcoeteedø Anclet Gei/Lsln 


HÌNH 302 Tóm tắt về lịch sử của mẫu tự Latin (© Matt Baker at usefulcharts.com). 





Mẫu tự Latin cổ, 
được sử dụng từ thế kỷ thứ 6 BCE trở đi: 
A B CD EE Z H II KL MEN O PO RST VXš 


Mẫu tự Latin cổ điến, 
được sử dụng từ thế kỷ thứ 2 scE đến thế kỷ 1I: 


A BC DEFEGHIKLMN O PO RS TT V X Y Z 





Ký tự G được thêm vào ở thế kỷ thứ 3 scE do một người La Mã đầu tiên mở trường có 
thu phí, Spurius Carvilius Ruga. Ông thêm một gạch ngang vào chữ C và thay cho chữ 
Z, không được dùng trong tiếng Latin nữa. Vào thế kỷ thứ 2 sCE, sau khi chinh phục Hy 
Lạp, người La Mã gộp thêm chữ Y và Z từ mẫu tự Hy Lạp vào cuối bảng mẫu tự (do đó 
tái sử dụng một cách hiệu quả chữ Z) để có thể viết chữ Hy Lạp. Mẫu tự Latin cổ điển 
ổn định trong hàng ngàn năm sau đó." 

Mẫu tự Latin cổ điển trải rộng khắp châu Âu, châu Phi và châu Á theo các cuộc chỉnh 
phạt của người La Mã; nhờ tính đơn giản nó bắt đầu được sử dụng để viết trong nhiều 
ngôn ngữ khác. Phần lớn các mẫu tự Latin hiện đại bao gồm một vài chữ khác. Chữ W 


* Để gặp những người nói và viết tiếng Latin, hãy ghé trang www.alcuinus.net. 
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Xem 352 


Xem 354 


Xem 353 
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được đưa vào ở thế kỷ 11 trong tiếng Pháp và rồi được phần lớn các ngôn ngữ châu Âu 
chấp nhận.* Chữ U được đưa ra vào giữa thế kỷ 15 ở Ý, chữ J vào cuối thế kỷ đó ở Tây 
Ban Nha, để phân biệt những âm trước đó được biểu diễn bằng V và I. Sự phân biệt tỏ 
ra thành công và trở nên phổ biến trong phần lớn các ngôn ngữ châu Âu vào thế kỷ 16. 
Sự rút gọn œ và œ xảy ra từ thời Trung cổ. Mẫu tự Đức bao gồm sharp s, được viết là $, 
rút gọn của 'ss hay 'sz và mẫu tự Bắc Âu có thêm fhorn, được viết là Ð or b, và efh, được 
viết là Ð hay ð, cả hai đều lấy từ chữ futhorc, và các dấu hiệu khác. ** 

Các ký tự thường không được sử dụng trong chữ Latin cổ điển; chúng chỉ phát sinh 
từ thời Trung cổ, thời Charlemagne. Giống như phần lớn các ký tự có dấu trọng âm như 
ê, c hay ä, cũng được sử dụng lần đầu tiên từ thời Trung cổ, các ký tự thường được thêm 
vào để rút ngắn các từ nhằm tiết kiệm diện tích giấy vào thời đó khá đắt. 

Ngoài chó, quyển sách là một người bạn trung 
thành nhất của người. Bên trong con chó thì tối 
quá nên ta chẳng đọc được gì. 

Groucho Marx 


MẪU TỰ HY LẠP 


Mẫu tự Hy Lạp là trung tâm của nền văn hoá và văn minh hiện đại. Nó là nguồn gốc của 
mẫu tự Etrusca, dẫn tới mẫu tự Latin. Mẫu tự Hy Lạp thì dẫn xuất từ tiếng Phoenicia 
hay mẫu tự bắc Semite trong thế kỷ thứ 10 sCE. Mẫu tự Hy Lạp, lần đầu tiên bao gồm 
các ký tự cho nguyên âm, không có trong mẫu tự Semite (và vẫn còn thiếu). 

Trong mẫu tự Phoenicia và nhiều dẫn xuất của nó, như mẫu tự Hy Lạp, mỗi chữ có 
một tên riêng. Điều này khác với mẫu tự Etrusca và Latin. Tên 2 ký tự Hy Lạp đầu tiên 
dĩ nhiên là nguồn gốc của thuật ngữ alphabet. 

Trong thế kỷ thứ 10 sCE, mẫu tự lonia hay mẫu tự Hy Lạp cổ (phương đông) chỉ có 
các chữ hoa. Vào thế kỷ thứ 6 øCE nhiều chữ bị bỏ, trong khi một số chữ mới và phiên 
bản chữ thường được thêm vào, tạo ra mẫu tự Hy Lạp cổ điển. Sau đó dấu trọng âm, chỉ 
số dưới và dấu bật hơi được thêm vào. Bảng 53 cũng cho giá trị mà các ký tự biểu thị khi 
chúng được dùng để ghi số. Đối với cách sử dụng đặc biệt này, các ký tự lỗi thời được 
giữ lại trong thời kỳ cổ điển; như vậy chúng cũng có dạng chữ thường. 

Mẫu tự Latin tương ứng trong bảng là mẫu tự chuẩn cổ điển, được sử dụng để viết 
các từ Hy Lạp. Vấn đề phát âm đúng tiếng Hy Lạp đã được các chuyên gia tranh luận 
quyết liệt; các phát âm truyền thống của Eraszmus không tương ứng với các kết quả của 
các nghiên cứu ngôn ngữ học hay tiếng Hy Lạp hiện đại. Trong tiếng Hy Lạp cổ điển, 
âm thanh do cừu tạo ra là Bn-Brị. (cách phát âm (sai) của Erasmus thì cho là n hẹp; cách 


* Ở Thổ Nhĩ Kỳ, đến 2013, bạn vẫn có thể bị mời ra toà nếu bạn sử dụng các ký tự w, q hay x trong một bức 
thư chính thức; những chữ này chỉ có trong tiếng Kurd chứ không có trong tiếng Thổ Nhĩ Kỳ. Việc sử dụng 
chúng là thái độ 'phi Thổ, ủng hộ khủng bố và có thể bị xử phạt theo luật định. Không rõ các thầy dạy Vật 
lý và Toán học đối phó với luật lệ này như thế nào. 

** Chữ Rune, còn được gọi là Futhark hay Futhorc, một kiểu mẫu tự được sử dụng trong thời Trung cổ ở 
các nước Đức, Anglo-Saxon và Bắc Âu, cõ lẽ cũng dẫn xuất từ mẫu tự Etrusca. Cái tên này dẫn xuất từ 6 
chữ đầu tiên: £, u, th, a (hay o), r, k (hay c). Chữ thứ 3 là thorn được đề cập ở trên; nó thường được viết là 
“Y trong tiếng Anh cổ, như trong “Ye Olde Shoppe: Từ mẫu tự rune tiếng Anh cổ cũng lấy chữ wyn để biểu 
điễn âm “w và eth đã để cập ở trên. (Các chữ khác được sử dụng trong tiếng Anh cổ - không xuất phát 
từ futhorc - là yogh, một biến thể cổ của g, và chữ ghép œ hay Z#, được gọi là ash và œ hay Œ được gọi là 
ethel.) 
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BẢNG 53 Bảng mẫu tự Hy Lạp cổ và cổ điển, cùng với các ký tự Latin và ký số Ấn Độ tương 
ứng. 





Cổ Cổ điển Tên Tương ứng Cổ Cổ điển Tên Tương ứng 
A A a_ alpha a 1 NÑ Ñ v mu n 50 
B B ÿB beta b 2 5 5 š xi x 60 
T II y gamma gn 3 O O o_ omicon o 70 
A A ð  delta d 4 H HD m  pi p 80 
E E £ cepslóon e 5 4ọ¿ qopp”  q 90 
F E.c digamma, w 6 P P.p rho ,,rh 100 
stigma” * >ơc sigmaf § 200 
z Z  È_ zeta zZ 7 T T r1  tau ft 300 
H H n ta e 8 Y 0œ upslon y,u 400 
© 9 0 theta th 9 © œ_ phi phíf 500 
I I  t  iota 1] 10 X x đi ch 600 
K K K kappa k 20 W W  psi pS 700 
A A À  lambda I1 30 OÔ œ omega Ù 800 
M Mu mu 40 A 2 sampif S 900 


Các ký tự cổ xưa theo vùng miền yot, sha và san không được bao gồm trong bảng. Ký tự san là hình thức 
nguyên thuỷ của sampi. 

1. Chỉ dùng nếu trước các velar, tức là trước kappa, gamma, xi và chỉ. 

2. 'Digamma là tên dùng cho dạng hình chữ F. Người ta dùng nó chủ yếu là một ký tự (nhưng đôi khi dưới 
dạng chữ thường, là một số), trong khi hình dạng và tên “stigma chỉ được dùng cho số. Cả hai đều dẫn xuất 
từ các hình dạng tương ứng; đúng ra stigma là phiên bản trung cổ, kiểu chữ to của digamma. Tên “stigma' 
dẫn xuất từ việc chữ trông giống một dấu sigma với một chữ tau gắn bên dưới nó - nhưng không may là 
không phải trong mọi font hiện đại. Tên nguyên thuỷ, cũng cho luôn cách đọc, là “waw: 

3. Phiên bản của qoppa trông như một chữ z quay và đảo ngược lại vẫn còn, dù hiếm hoi, được sử dụng 
trong tiếng Hy Lạp hiện đại. Unicode gọi phiên bản này là 'koppa: 

4. Biến thể thứ 2 của sigma chỉ được dùng ở cuối các từ. 

5. Uspilon tương đương với “ư' chỉ khi nó là chữ thứ 2 trong nhị trùng âm. 

6. Trong thời cổ, chữ sampi nằm giữa pi và qoppa. 


phát âm Hy Lạp thì khác chỗ chữ §, mà hiện nay đọc là *; và nỊ, hiện nay đọc là 'ï: - “ 
dài.) Điều hiển nhiên là cách phát âm chữ Hy Lạp thay đối theo vùng miền và thời gian. 
Đối với tiếng Hy Lạp Athens, phương ngữ chính được nói trong thời kỳ cổ điển, vấn đề 
đã được giải quyết. Nghiên cứu về ngôn ngữ học đã chứng tỏ rằng chi, phi và theta bật 
hơi nhẹ hơn trong tiếng Anh và nghe giống như các âm đầu của cat; perfecf và 'tin; 
ngoài ra, zeta hình như được phát âm giống như “zđ' trong “buzzed: Về nguyên âm, khác 
với truyền thống, epsilon thì khép và ngắn trong khi eta thì mở và dài; omicron thì khép 
và ngắn trong khi omega thì mở rộng và dài, và upsilon thực ra nghe giống “ư' của tiếng 
Pháp hay “` của tiếng Đức. 

Nguyên âm Hy Lạp có thể có đấu bật hơi mạnh hay nhẹ, chỉ số đưới và dấu sắc, huyền 
hay mũ. Dấu bật hơi - cũng được sử dụng trên p - xác định là chữ này có bật hơi hay 
không. Dấu trọng âm, được diễn giải là trọng âm trong cách phát âm Erasmus, thật ra là 


Xem 355 


Quyển III, trang 287 


Xem 356 
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biểu diễn cao độ. Tiếng Hy Lạp cổ điển có thể đã có đến 3 dấu bổ sung này cho mỗi ký 
tự; tiếng Hy Lạp hiện đại không có quá 1 dấu. 

Một hậu duệ khác của mẫu tự Hy Lạp" là mẫu tự Œril, được sử dụng với các biến 
thể nhỏ trong nhiều ngôn ngữ Slave như tiếng Nga và Bulgary. Không có quy tắc chuyển 
tự chuẩn từ tiếng Cyril sang tiếng Latin, vì vậy cùng một tên Nga được đọc khác nhau 
trong các quốc gia khác nhau hay ngay cả trong cùng một quốc gia trong các trường hợp 
khác nhau. 


BẢNG 54 Phần đầu của mẫu tự Do Thái 





abjad. 

Ký tự Tên TƯƠNG ĐƯƠNG 
N aleph a 1 

¬ beth b 2 

Ầ gimel b4 3 

TT daleth d 4 

etc. 


Mẫu TỰ Do THÁI VÀ CÁC HỆ THỐNG CHỮ VIẾT KHÁC 


Mẫu tự Phoenicia cũng là mẫu tự gốc của các phụ âm Do Thái hay abjad. Năm ký tự 
đầu được cho trong Bảng 54. Chỉ có chữ aleph thường được sử dụng trong toán học 
mặc dù người ta đã đề nghị nhiều chữ khác. 

Trên thế giới có khoảng 100 hệ thống chữ viết đang được sử dụng. Các chuyên gia 
phân chúng thành 5 nhóm. Mẫu tự âm vị, như Latin hay Hy Lạp, có một ký hiệu cho 
mỗi phụ âm và nguyên âm. Ajađ hay mẫu tự phụ âm, như Do Thái hay Ả Rập có một 
ký hiệu cho mỗi phụ âm (đôi khi có một số nguyên âm như aleph), và không viết (phần 
lớn) các nguyên âm; đa số các mẫu tự abjad được viết từ phải qua trái. Abugida, còn gọi 
là mẫu tự âm tiết hay alphasyllabary, như tiếng Bali, Miến Điện, Devanagari, Tagalog, 
Thái, lây Tạng hay Lào, viết các phụ âm và nguyên âm; mỗi phụ âm có một nguyên 
âm cố hữu có thể được đổi thành âm khác bằng các dấu phụ. Chữ tượng thanh âm tiết 
(syllabary), như Hiragana hay Ethiopic, đều có một ký hiệu cho mỗi âm tiết. Sau cùng, 
Hệ thống chữ phức hợp, như chữ tượng hình Trung quốc, Maya hay Ai Cập, sử dụng ký 
hiệu có cả âm lẫn nghĩa. Hệ chữ viết có thể có các dòng chữ từ phải qua trái, từ dưới lên 
trên và có thể đếm các trang sách ngược chiều với quyển sách này. 

Mặc dù có khoảng 6000 ngôn ngữ trên Trái đất, hiện nay chỉ có khoảng 100 hệ thống 
chữ viết đang được sử dụng. Khoảng 50 hệ thống chữ viết khác không còn được sử dụng 


* Mẫu tự Hy Lạp cũng là nguồn gốc của nấu tự Gothic, được Wulfila định nghĩa cho ngôn ngữ Gothic vào 
thế kỷ thứ 4, cũng dùng một vài ký hiệu từ tiếng Latin và chữ futhorc. 

Đừng nhầm mẫu tự Gothic với chữ Gothic, một kiểu mẫu tự Lafin được sử dụng trên khắp châu Âu từ 
thế kỷ 11 trở đi. Ở các quốc gia Latin, chữ Gothic được thay thế bằng chữ Aziqua vào thế kỷ 16 là tổ tiên 
của kiểu chữ trong sách này. Ở các quốc gia khác, chữ Gothic còn được sử dụng lâu hơn. Chúng được sử 
dụng trong các bản in và viết tay ở Đức cho đến năm 1941, khi chính quyền Quốc xã bỗng nhiên huỷ bỏ 
chúng để chiều theo sự đòi hỏi của nhân dân. Chúng vẫn còn được sử dụng rải rác khắp châu Âu. Trong 
nhiều sách Toán Lý, chữ Gothic được sử dụng để ký hiệu các đại lượng vector. 


Xem 357 
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nữa.*Đối với công thức Vật lý và Toán học, hệ ký hiệu được sử dụng trong sách này dựa 
trên mẫu tự Latin và Hy Lạp, viết từ trái sang phải và từ trên xuống dưới theo tiêu chuẩn 
chung của thế giới. Nó được sử dụng độc lập với hệ chữ viết của quyển sách chứa nó. 


SỐ vÀ CHỮ số ẤN Độ 
Cả chữ số và phương, pháp sử dụng trong sách này để viết các con số đều bắt nguồn từ 


Ấn Độ. Các chữ số Ấn Độ xuất hiện khoảng từ năm 600 scvà được các toán gia Ả 
Rập mang tới Địa Trung Hải trong thời Trung cổ. Hệ thống số được sử dụng trong sách 


này trẻ hơn các mẫu tự rất nhiều. Số Ấn Độ được Leonardo of Pisa, hay Fibonacci, phổ 
biến ở châu Âu ** qua quyển sách của ông Liber Abaci hay “Sách tính toán; xuất bản năm 
1202. Quyển này đã cách mạng hoá Toán học. Người ta chỉ cần một tờ giấy và một cây 
viết (viết chì chưa được phát minh) là có thể tính toán và viết ra những con số lớn mà lý 
luận cho phép hoặc lớn hơn rồi tính toán với chúng. Quyển sách của Fibonacci đã bắt 
đầu như sau: 


Novem figure indorum he sunt 9 8 7 6 5 43 2 1. Cum his itaque novem figu- 
ris, et cum hoc signo 0, quod arabice zephirum appellatur, scribitur quilibet 
numerus, ut inferius demonstratur.Ý** 


Phương pháp viết số của Ấn Độ, hệ thống số Ấn Độ, đưa ra hai sự cách tân: một lớn, hệ 
thống số theo vị trí và một nhỏ, số 0. **** Hệ thống số theo vị trí được Fibonacci mô tả 
hiệu quả đến nỗi nó hoàn toàn thay thế Hệ thống số La Mã trước đó, hệ thống viết 1996 
là IVMM hay MCMIVC hay MCMXCVI, cũng như Hệ thống số Hy Lạp, trong đó các ký tự 
Hy Lạp được dùng để viết số theo lối trình bày trong Bảng 53, như viết 1996 là ,q2oc'. 
So với các hệ này, số Ấn Độ có tính công nghệ hơn rất nhiều. 

Hệ thống số Ấn Độ tỏ ra tiện dụng đến nỗi việc tính toán có thể diễn ra trên giấy mà 
không cần bàn fính (đã trở nên vô dụng). Bàn tính vẫn còn được sử dụng tại nhiều quốc 
gia ở châu Á, châu Mỹ và châu Phi nơi người ta không dùng hệ thống số theo vị trí để 
viết số. Nó cũng hữu dụng đối với người khiếm thị. 

Hệ thống số Ấn Độ cũng loại bỏ nhu cầu về các hệ thống biểu diễn số bằng ngón tay. 
Các hệ thống cổ đó có thể biểu diễn số lên tới 10 000 hay hơn, chỉ còn lại một dấu vết: 
thuật ngữ digit' (chữ số), dẫn xuất từ tiếng Latin có nghĩa là ngón tay. 

Sức mạnh của hệ thống số theo vị trí thường bị bỏ quên. Chỉ có hệ thống số theo vị 


* Một website có thiết kế rất tốt về chủ để này là www.omniglot.com. Các hệ chữ viết chính hiện nay và 
trong quá khứ đều được mã hoá theo chuẩn Unicode, hiện nay có 52 hệ chữ viết. Hãy ghé thăm www. 
unicode.org. Một thí dụ kỳ dị về một hệ chữ viết là bảng mẫu tự do George Bernard Shaw, trình bày ở trang 
en.wikipedia.org/wiki/Shavian_ alphabet. 

** Leonardo di Pisa, hay Eibonacci (b. c. 1175 Pisa, d. 12so Pisa), là một nhà toán học quan trọng nhất vào 
thời đó. 

*** 'Chín chữ số của Ấn Độ là: 9 8 7 6 5 4 3 2 1. Bằng 9 con số này cùng với ký hiệu 0 mà trong tiếng Ả Rập 
được gọi là zephirum, người ta có thể viết được một con số bất kỳ, như được chứng minh dưới đây? 

**** Như vậy ta gọi các chữ số từ 0 tới 9 bằng tên số Arab là không đúng. Cả chữ số sử dụng trong sách Ả 
Rập hay trong sách Latin như trong quyển sách này đều dẫn xuất từ chữ số Ấn Độ. Bạn có thể tự kiểm tra 
điều này: chỉ có các chữ số 0, 2, 3 và 7 là giống với chữ được dùng trong văn bản Ả Rập và như vậy chỉ được 
dùng khi chúng được quay theo chiều kim đồng hồ một góc 90°. 


Trang 452 
Xem 35ð 


Xem 359 


Xem 358 


Xem 359 
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trí cho phép ta tính nhẩm và tạo ra các thiên tài tính toán.* 


CÁC KÝ HIỆU DÙNG TRONG SÁCH NÀY 
Để tránh lặp lại một cách nhàm chán từ "bằng", 
tôi thường đặt một cặp đoạn thẳng song song 
đài bằng nhau như sau =, vì không có 2 vật nào 
có thể bằng nhau hơn. Robert Recorde** 


Ngoài chữ và số, sách vật lý còn chứa các ký hiệu khác. Phần lớn các ký hiệu đã được 
phát triển hàng trăm năm nên chỉ có các ký hiệu rõ ràng và đơn giản nhất còn được sử 
dụng. Trong cuộc du hành này, các ký hiệu được sử dụng như các chữ viết tắt của các 
đại lượng vật lý được lấy từ mẫu tự Latin hay Hy Lạp và luôn luôn được định nghĩa theo 
ngữ cảnh mà nó được sử dụng. Các ký hiệu biểu thị các đơn vị, hằng số và các hạt được 
định nghĩa trong Phụ lục 17 và trong Phụ lục 14 của quyển V. Các ký hiệu trong sách này 
là các ký hiệu thông dụng trong thực tế và trong việc giảng dạy Vật lý. 

Cũng có một tiêu chuẩn quốc tế dành cho các ký hiệu trong công thức Vật lý - ISO EN 
80000, trước kia là ISO 31 - nhưng nó đắt đỏ một cách kỳ cục, khá khó hiểu và vô dụng 
không ngờ: các ký hiệu của nó được sử dụng tuỳ tiện và không gắn kết với một nơi nào, 
kể cả trong tiêu chuẩn của nó! ISO 80000 là thí dụ tiêu biểu về sự thất bại của thói quan 
liêu. 

Các ký hiệu foán sử dụng trong sách này, đặc biệt đối với các phép toán và quan hệ, 
được cho trong danh sách sau đây, cùng với nguồn gốc lịch sử của chúng. Các chỉ tiết về 
lịch sử của chúng đã được nhiều học giả nghiên cứu rộng rãi. 


BẢNG 55 Lịch sử các ký hiệu và biểu hiệu toán học. 





Ký hiệu Ý nghĩa Nguồn gốc 

+,— cộng, trừ Johannes Widmann 1489; dấu cộng dẫn 
xuất từ chữ Latin et. 

V đọc là “căn bậc 2” Christoff Rudolff sử dụng năm 1525; 
Dấu này phát triển từ 1 cái chấm. 

= bằng Robert Recorde 1557 

{}È,[lQ ký hiệu nhóm bắt đầu được sử dụng vào thế kỷ l6 

>,< lớn hơn, nhỏ hơn Thomas Harriot 1631 

x nhân Ở Anh c.1600, William Oughtred phổ 
biến 1631 

đa" a luỹ thừa ñ, a -... - a (n thừa số) René Descartes 1637 


* Hiện nay, thời gian ngắn nhất để tìm ra căn 13 của một số nguyên có 100 chữ số mà kết quả có 8 chữ số là 
dưới 4 s và 70.2 s đối với số có 200 chữ số, với kết quả có 16 chữ số. Cả 2 kỷ lục đều của Alexis Lemaire. Để 
có thêm thông tin về các câu chuyện và phương pháp của các thiên tài tính toán, hãy xem phần sách tham 
khảo. 

** Robert Recorde (b. c. 1s1o Tenby, d. 1558 London), Toán gia và Y sỹ; ông mất trong vòng lao lý vì nợ nần. 
Trích dẫn trên lấy từ tác phẩm The Whetstone oƒ Wiffe,1557. Một hình ảnh của phần trích dẫn có thể tìm 
thấy tại en.wikipedia.org/wiki/Equals_sign. Người ta thường cho rằng phần trích dẫn này là lời giới thiệu 
đầu tiên của dấu = ; việc đòi hỏi công nhận các toán gia Ý sử dụng dấu = trước Recorde không có bằng 
chứng đủ sức thuyết phục. 
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BẢNG 55 Lịch sử các ký hiệu và biểu hiệu toán học (tiếp theo) 





Ký hiệu 


Ý nghĩa 


Nguồn gốc 





X, y,Z 
ax+by+c=0 
co 

d/dx, dx, 
[rdx 


(ự|, lự) 
ø 


[x] 


toạ độ, ẩn số 


hằng số, phương trình với các ẩn số 


VÔ CựC 
đạo hàm, vi phân, tích phân 


chia 

nhân 

chỉ số 

đồng dạng với 

số của vòng tròn, 4 arctan l 
hàm của x 

hàm của x 


© II _ 1 
3o „ = lim 


a2 ® LH)” 
đạo hàm tại x 

hiệu, tổng 

tích 

đơn vị ảo, +V—1” 

khác với 


đạo hàm riêng phần, đọc giống 'd/dx” 


giai thừa, 1 - 2 -...- 
toán tử Laplace 

giá trị tuyệt đối 

đọc là “nabla' (hay de) 


bao hàm (tập hợp) 
hội và giao của tập hợp 
phần tử của 


René Descartes 1637 

René Descartes 1637 

John Wallis 1655 

Gottfried Wilhelm Leibniz 1675 


Gottfried Wilhelm Leibniz 1684 
Gottfried Wilhelm Leibniz c. 1690 
Gottfried Wilhelm Leibniz c. 1690 
Gottfried Wilhelm Leibniz c. 1690 
'William Jones 1706 

Johann Bernoulli 1718 

Leonhard Euler 1734 

Leonhard Euler 1736 

Giuseppe Lagrangia 1770 

Leonhard Euler 1755 

Carl Friedrich Gauss 1812 

Leonhard Euler 1777 

Leonhard Euler thế kỷ 18 

nó dẫn xuất từ dạng cong của 'đ hay của 
chữ 'dey` của mẫu tự Cyril do Adrien- 
Marie Legendre năm 1786 và được Carl 
Gustav Jacobi phổ biến năm 1841 


Christian Kramp 1808 

Robert Murphy 1833 

Karl Weierstrass 1841 

do William Hamilton đưa ra năm 1853 
và Peter Tait năm 1867, được đặt tên 
theo hình dạng của một nhạc cụ cổ Ai 
Cập 

Ernst Schröder 1890 

Giuseppe Peano 1888 

Giuseppe Peano 1888 


tích nhị nguyên hay tích tensor hay không biết 


tích ngoài 
vector trạng thái bra và ket 
tập hợp trống 


đơn vị đo của một đại lượng x 


Paul Dirac 1930 


André Weil là thành viên của nhóm 
Nicolas Bourbaki đầu thế kỷ 20 


thế kỷ 20 


Các dấu khác có nguồn gốc phức tạp hơn. Dấu & là cách viết gọn của chữ ef Latin có 


Xem 360 


Xem 361 


Xem 362 


Xem 363 


Xem 364 


Xem 365 
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nghĩa là và thường thấy rõ hơn trong các biến thể khác của nó, như #, dạng chữ nghiêng 
thường. 

Mỗi dấu chính tả được sử dụng trong câu với các mẫu tự Latin hiện đại, như,.; : ! ? 
°»« —()... có lịch sử riêng của nó. Nhiều dấu là từ tiếng Hy Lạp cổ nhưng dấu hỏi là từ 
triểu đại Charlemagne và dấu chấm than xuất hiện đầu tiên trong thế kỷ 16.” Dấu @ hay 
af-sign có lẽ bắt nguồn từ chữ viết tắt từ thời Trung cổ của chữ Latin a4, có nghĩa là 'at; 
giống như cách mà dấu & biến đổi từ chữ Latin eí. Trong những năm gần đây, các smiley 
:-) và các biến thể của nó đã trở nên phổ biến. Đúng ra smiley là phiên bản mới của “biểu 
tượng mỉa maï' được nhà thơ Alcanter de Brahm (b. 1868 Mulhouse, d. 1942 Paris) đưa 
ra năm 1899 nhưng không thành công. 

Dấu chương hồi § có mặt từ thế kỷ 13 ở bắc Ý, như đã được nhà cổ ngữ học Paul 
Lehmann chứng minh. Nó dẫn xuất từ phiên bản cách điệu của chữ C hoa cho từ 
capitulum, tức là đầu trang sách nhỏ hay “chương Dấu này xuất hiện lần đầu trong 
các tài liệu pháp luật, nơi mà nó vẫn còn được dùng và rồi lan sang các lĩnh vực khác. 

Dấu đoạn $ dẫn xuất từ một dạng cổ đơn giản hơn trông giống như chữ Hy Lạp T, 
được sử dụng trong các thủ bản của người Hy Lạp cổ cho tới thời Trung cổ được dùng 
để đánh dấu phần đầu của đoạn văn. Trong thời Trung cổ nó có dạng hiện đại, có lẽ vì 
chữ c của từ capuf đã được thêm vào trước nó. 

Một trong những dấu quan trọng nhất, đấu cách để tách các từ, bắt nguồn từ ảnh 
hưởng của người Celt và người Đức khi họ bắt đầu sử dụng mẫu tự Latin. Nó trở nên 
bình thường trong khoảng giữa thế kỷ 9 và thế kỷ 13, tuỳ theo ngôn ngữ. 


LỊCH 


Có nhiều cách ghi dấu thời gian khác nhau tuỳ theo nền văn minh. Lịch thông dụng 
nhất, được sử dụng trong sách này cũng là lịch vô lý nhất, vì nó là một sự thoả hiệp giữa 
các thế lực chính trị khác nhau. 

Trong thời cổ, các thực thể định xứ độc lập, như các bộ lạc hay đô thị, thích âm lịch, vì 
tính thời gian theo mặt trăng dễ thiết lập theo địa phương hơn. Điều này dẫn tới việc sử 
dụng tháng là đơn vị của lịch. Các quốc gia tập quyền lại bắt sử dụng đương lịch, căn cứ 
theo năm. Dương lịch cần các thiên văn gia và thẩm quyền trung ương để cung cấp tài 
chính cho họ. Vì những lý do khác nhau, nông dân, chính trị gia, người thu thuế, thiên 
văn gia và một số, nhưng không phải là tất cả, các nhóm tôn giáo đều muốn lịch theo 
năm mặt trời cho thật chính xác. Sự thoả hiệp cần thiết giữa ngày và năm là nguồn gốc 
của ngày nhuận. Sự thoả hiệp giữa tháng và năm dẫn tới chiều dài của các tháng khác 
nhau; chúng thay đổi theo loại lịch. Lịch thông dụng nhất sử dụng cấu trúc năm-tháng 
được Caesar thiết lập cách nay 2000 năm và do đó được gọi là lịch Julian. 

Hệ thống này bị phá huỷ chỉ sau đó vài năm: tháng 8 được kéo dài tới 31 ngày khi 
nó được đặt theo tên Augustus. Trước đó nó chỉ có 30 ngày; nhưng để chứng tỏ rằng 
Augustus cũng quan trọng như Caesar, có tên đặt cho tháng 7, chiều dài mọi tháng ở 
phân nửa năm sau của năm đều bị đổi và tháng 2 bị rút ngắn thêm 1 ngày. 

Tuấn là phát minh của người Babylon. Có một ngày trong tuần Babylon là “xấu hay 
'xuï; nên tốt nhất là không làm gì vào ngày đó. Tuần hiện đại có một ngày nghỉ là do ảnh 
hưởng của sự mê tín đó. (Cách mà sự mê tín chiêm tinh và thiên văn học hợp tác với 


* Về dấu ngoặc hãy xem quyển sách thú vị của J. LENNARD, Bí I Digress, Oxford University Press, 1991. 


Trang 221 


Xem 366 
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nhau để xác định thứ tự các ngày trong tuần được giải thích trong phần lực hấp dẫn.) 
Mặc dù đã có 3000 năm tuổi, tuần chỉ được đưa vào lịch Julian vào khoảng năm 300, là 
những ngày tàn của Đế quốc La Mã phương tây. Sự thay đổi sau cùng trong lịch Julian 
xảy ra giữa năm 1582 và 1917 (tuỳ theo quốc gia), khi số đo chính xác của năm mặt trời 
được sử dụng để tạo ra một phương pháp mới nhằm xác định ngày nhuận, một phương 
pháp mà ngày nay vẫn còn sử dụng. Cùng với việc đặt lại ngày tháng và sửa lại nhịp điệu 
của tuần, tiêu chuẩn này được gọi là l¡ch Gregorian hay đơn giản là lịch hiện đại. Nó được 
đa số các dân tộc trên thế giới sử dụng. 

Dù phức tạp, lịch hiện đại giúp bạn xác định ngày trong tuần ngay trong đầu. Chỉ cần 
thực hiện 6 bước: 

1. lấy 2 chữ số cuối của năm chia 4, bỏ phần thập phân; 

2. cộng thêm 2 chữ số cuối cùng của năm; 

3. -I đối với tháng 1 hay tháng 2 của năm nhuận; 

4. +6 đối với các năm 2000 hay 1600, +4 đối với các năm 1700 hay 2100, 

+2 đối với các năm 1800 hay 2200 và 0 đối với các năm 1900 hay 1500; 

5. cộng với ngày của tháng; 

6. cộng với giá trị theo khoá của tháng, cụ thể là 144 025 036 146 cho JEM AM] JAS 
OND. 

Số dư sau khi chia cho 7 là ngày trong tuần, với 1-2-3-4-5-6-0 tương ứng với Chủ nhật, 
thứ 2, 3, 4, 5, 6, Z* 

Việc lựa chọn thời điểm bắt đầu đếm năm cũng là một vấn đề. Phương pháp cổ nhất 
không gắn liền với cấu trúc quyền lực chính trị là phương pháp của người Hy Lạp cổ, các 
năm được đếm từ Thế vận hội đầu tiên. Người ta thường nói rằng họ được sinh ra vào 
năm đầu tiên của Olympiad 23. Sau đó, các quyền lực chính trị luôn luôn bắt buộc người 
dân đếm năm từ một sự kiện quan trọng nào đó trở đi.** Việc đếm theo kiểu Olympic 
có đáng đưa ra xem xét lại không? 

* Việc nhớ các kết quả trung gian đối với năm hiện tại có thể làm cho mọi việc đơn giản hơn, đặc biệt vì 
những ngày tháng 4.4, 6.6, 8.8, 10.10, 12.12, 9.5, 5.9, 7.1, 11.7 và ngày cuối tháng 2 đều rơi vào cùng một ngày 
trong tuần, cụ thể là kết quả trung gian của năm + 4. 

** Cách đếm năm hiện nay có từ thời Trung cổ, đặt ngày thành lập Rome là năm 753 BCE, hay 753 frước 
Công nguyên rồi đếm ngược lại sao cho năm BCE là số âm. Tuy vậy, năm 1 theo ngay sau năm 1 sCE: không 
có năm 0. 

Một số tiêu chuẩn của Đế quốc La Mã được dùng để giải thích cho nhiều chữ viết tắt trong sách này: 

- c. là chữ Latin circa viết tắt và có nghĩa là “vào khoảng; 

- i.e. là chữ Latin ¡4 esf viết tắt và có nghĩa là “tức là; 

- e.ø. là chữ Latin exempli grafia viết tắt và có nghĩa là “thí dụ như; 

- ibid. là chữ Latin ?biđem viết tắt và có nghĩa là “như trên; 

- inf. là chữ Latin ifra viết tắt và có nghĩa là “(xem) dưới đây; 

- 0p. cit. là chữ Latin opus ciftafum viết tắt và có nghĩa là “tác phẩm được trích dẫn; 

- et al. là chữ Latin ef alii viết tắt và có nghĩa là *và những người khác: 

Ngoài ra, ¡đem có nghĩa là “tương tự” và passửn có nghĩa là 'đây đớ hay “khắp nơi: Nhiều thuật ngữ sử dụng 
trong Vật lý như tần số, gia tốc, vận tốc, khối lượng, lực, động lượng, quán tính, lực hấp dẫn và nhiệt độ 
dẫn xuất từ tiếng Latin. Đúng ra có thể cho rằng ngôn ngữ khoa học đã là tiếng Latin trong hơn 2000 năm. 
Trong thời La Mã cổ nó là ngữ vựng Latin với văn phạm Latin, trong thời hiện đại nó là ngữ vựng Latin với 
văn phạm tiếng Pháp, rồi trong một thời gian ngắn nó là ngữ vựng Latin với văn phạm tiếng Đức, sau đó 
nó trở thành ngữ vựng Latin với văn phạm tiếng Anh/Mỹ. 

Nhiều đơn vị đo lường phát sinh từ thời La Mã, được giải thích trong phụ lục kế tiếp. Chưa kể có cả sự 
sùng bái các thuật ngữ Hy Lạp, như ta thấy trong cách đặt ra các từ mới như con quay hồi chuyển; 'entropy' 
hay 'proton; có từ thời La Mã. 
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NHÂN DANH 


Ở Viễn đông như Corea*, Nhật hay Trung quốc, họ được đặt trước tên. Thí dụ như người 
Nhật đầu tiên đoạt giải Nobel Vật lý là Yukawa Hideki. Ở Ấn Độ, thường nhưng không 
luôn luôn, không có họ; trong những trường hợp đó, người ta dùng tên của người cha. 
Ở Nga, họ ít được dùng trong khi nói chuyện; thay vào đó là tên của người cha. Thí dụ 
như Lev Landau được giới thiệu là Lev Davidovich (con trai của David”). Ngoài ra, việc 
chuyển tự tiếng Nga không được chuẩn hoá; nó thay đổi theo quốc gia và tập quán. Thí 
dụ, ta có các cách viết Dostojewski, Dostoevskïj, Dostoievski và Dostoyevsky cho cùng 
một người. Ở Hoà Lan, người ta không bao giờ dùng tên chính thức; mỗi người có một 
tên bán chính thức để gọi. Thí dụ như tên chính thức của Gerard't Hooft là Gerardus. Ở 
Đức, một số họ có cách đọc đặc biệt. Thí dụ như Voigt được đọc là “Fohgt: ỞÝ, trong thời 
Trung cổ và Phục hưng, người ta chỉ được gọi bằng tên, như Michelangelo hay Galileo, 
hay tên cộng thêm một họ không phải là tên của dòng họ, nhưng được sử dụng như họ, 
như Niccolò Tartaglia hay Leonardo Fibonacci. Ở La Mã thời cổ, tên của người thường 
là họ. Tên dòng họ là chữ lót. Thí dụ như tên dòng họ của Cicero là Tullius. Do đó luật 
do Cicero đưa ra được gọi là Tex Tullia. Ở Hy Lạp thời cổ không có họ. Người ta chỉ có 
tên. Trong tiếng Anh thì người ta sử dụng tên Latin như Democritus. 


CHỮ VIẾT TẮT VÀ EPONYM HAY KHÁI NIỆM? 


Những câu như câu sau đây là tai hoạ của Vật lý hiện đại: 


Nghịch lý EPR trong cách trình bày của Bohm có thể giải thích được bằng cách 
sử dụng tiếp cận GRW cùng với sự trợ giúp của phép giải gần đúng phương trình 
Schrödinger của WKB. 


Việc sử dụng ngữ vựng như vậy là cách tốt nhất để làm cho ngôn ngữ trở nên khó hiểu 
đối với những người không chuyên môn. (Đúng ra thì câu này vô nghĩa vì tiếp cận GRW” 
là sai.) Đầu tiên, câu này sử dụng các chữ viết tắt, là một điều xấu hổ. Hơn nữa, câu này 
sử dụng tên người để mô tả khái niệm tức là sử dụng epowy?. Ban đầu người ta dùng 
eponym để tỏ lòng kính trọng các thành tựu xuất chúng. Ngày nay, khi người ta không 
thể thiết lập các định luật hay các biến hoàn toàn mới mẻ, việc sử dụng nhiều các eponym 
là điều dễ hiểu vì số người đều đặn giảm đi chỉ phản ánh sự săn đuổi danh vọng “vô tích 
sự đang tăng lên. 

Eponym là bằng chứng các khoa học gia thiếu khả năng sáng tạo. Ta sẽ hết sức tránh 
điều này trong cuộc du hành và cố gắng cho các phương trình toán học hay các thực thể 
các tên phổ biến. Nhân danh sẽ được sử dụng như là một phần thêm vào các tên này. Thí 
dụ như các phương trình chuyển động Newtor không bao giờ được gọi là phương trình 
Newtor; phương trình trường Einstein được sử dụng thay cho phương trình Einstein; 
và phương trình chuyển động Heisenberg' thay cho phương trình Heisenberg. 

Tuy vậy, ta không tránh khỏi một số ngoại lệ: một số thuật ngữ trong Vật lý hiện 
đại không thể thay thế. Thí dụ như hằng số Boltzmann, thang đo Planck, bước sóng 
Compton, hiệu ứng Casimir và nhóm Lie. Bù lại quyển sách này chắc chắn sẽ giúp bạn 


* Corea tạm thời bị quân đội Nhật đổi cách viết thành “Korea vì các tướng lãnh không chịu được việc Corea 
đi trước Japan theo thứ tự ABC. Đây không phải là chuyện đùa. 
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tìm thấy các định nghĩa của các khái niệm này qua việc sử dụng bảng chỉ mục. Ngoài ra, 
Xem 367 _ sách cũng cố gắng cung cấp cho bạn các nội dung lý thú nhất. 








Xem 368 


CHƯƠNG l7 
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Các chuẩn đo lường dựa trên các đơn vị. Nhiều hệ đơn vị khác nhau đã được sử dụng 

trên khắp thế giới. Phần lớn các chuẩn đo lường này được trao quyền cho một tổ 
chức phụ trách. Việc trao quyền này có khi bị lạm dụng và ngày nay việc này đã xảy ra, 
thí dụ như trong kỹ nghệ máy tính cũng như trong quá khứ xa xưa. Giải pháp cho cả hai 
trường hợp này thì giống nhau: tạo ra chuẩn đo lường có tính độc lập và toàn cầu. Đối 
với các đơn vị đo lường, việc này đã diễn ra vào thế kỷ 18: để tránh việc các tổ chức độc 
đoán lạm dụng, để loại bỏ các vấn đề các chuẩn đo lường khác nhau, thay đổi và không 
thể tái lập được, và - điều này không phải chuyện đùa - để đơn giản hoá việc thu thuế, 
tạo nên sự công bằng, một nhóm các khoa học gia, chính trị gia và kinh tế gia đồng ý 
tạo ra một bộ đơn vị. Nó được gọi là SysfÈme International đUnifés, Hệ đơn vị quốc tế, 
viết tắt là SI, và được xác định bởi một Hiệp ước quốc tế, “Công ước về Mét: Các đơn vị 
được bảo dưỡng bởi một tổ chức quốc tế, “Đại hội đồng về cân đo; và các tổ chức con 
của nó, “Uỷ ban quốc tế về cân đơ và “Văn phòng quốc tế về cân đơ” (BIPM). Tất cả đều 
được tổ chức trước Cách mạng Pháp. 


S ự đo lường đồng nghĩa với việc so sánh các đại lượng cần đo với các chuẩn đo lường. 


ĐƠN VỊ SĨI 


Tất cả các đơn vị SI đều được xây dựng từ 7 đơn vị cơ bản, có định nghĩa chính thức, 
được dịch từ tiếng Pháp sang tiếng Anh như dưới đây, cùng với ngày tháng định nghĩa: 


“ 'øiây là khoảng thời gian của 9 192 631 770 chu kỳ của bức xạ tương ứng với sự chuyển 
đời giữa hai mức siêu tinh tế của trạng thái cơ bản của nguyên tử caesium 133! (1967) 
Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ ràng hơn.* 

“ ?nét là chiều dài của quãng đường trong chân không mà ánh sáng đi được trong 
khoảng thời gian 1/299 792 458 s¿ (1983) Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng Ít rõ 
ràng hơn.* 

= “ kilogam, ký hiệu kg, là đơn vị SI của khối lượng. Nó được định nghĩa bằng cách lấy 
trị số của hằng số Planck h bằng 6.626 070 15 - 10 ”* khi được biểu diễn theo đơn vị J - s 
hay kg - mỶ - s `? (2019)? 

“ “ampcre, ký hiệu A, là đơn vị SI của dòng điện. Nó được định nghĩa bằng cách lấy trị 
số của điện tích nguyên tố e bằng 1.602 176 634 - 10”? khi được biểu diễn theo đơn vị 
C hay A - s” (2019) * Định nghĩa này tương đương với: 1 ampere là 6.241 509 074... - 10! 
điện tích nguyên tố mỗi giây. 

» 'kelvin, ký hiệu K, là đơn vị SI của nhiệt độ nhiệt động lực. Nó được định nghĩa bằng 
cách lấy trị số của hằng số Boltzmann k bằng 1.380 649 - 10 ”Ỷ khi được biểu diễn theo 


Xem 369 
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đơn vị J/K" (2019)* 

: ?mole, ký hiệu mol, là đơn vị SI của lượng chất. Một mol chứa đúng 
6.022 140 76 - 10 thực thể sơ cấp (2019)* 

» 'candela là cường độ sáng, theo hướng đã cho, của một nguồn phát ra bức xạ đơn 
sắc có tần số 540 - 10!2 hertz và có cường độ bức xạ theo hướng đó bằng (1/683) w/sr: 
(1979) Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ ràng hơn.* 


Ta nên chú ý là cả hai đơn vị thời gian và chiều dài đều được định nghĩa như các tính 
chất nào đó của một mẫu tiêu chuẩn của chuyển động, cụ thể là ánh sáng. Đại hội đồng 
về cân đo cũng nhấn mạnh rằng việc quan sát chuyển động là một điểu kiện tiên quyết 
để định nghĩa và xây dựng không gian và thời gian. Chuyển động là cơ sở cho mọi quan 
sát và mọi phép ảo. Cũng cần nói thêm, việc sử dụng ánh sáng trong các định nghĩa đã 
được Jacques Babinet để nghị vào năm 1827** 

Từ những đơn vị cơ bản này, tất cả các đơn vị khác được định nghĩa bằng các phép 
nhân và chia. Như vậy tất cả các đơn vị SI đều có các tính chất sau đây: 


„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị có độ chính xác cao nhất: tất cả các đơn vị 
được định nghĩa với độ chính xác cao hơn độ chính xác của các phép đo thường dùng. 
Hơn nữa, độ chính xác của các định nghĩa được cải tiến thường xuyên. Sai số tương 
đối hiện nay của định nghĩa của giây vào khoảng 10”, của met vào khoảng 10ˆ”, của 
kilogam vào khoảng 10, của ampere là 10”, của mole ít hơn 10, của kelvin là 10 
và của candela là 10. 

Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị fuyệt đối: mọi đơn vị đều được định nghĩa 
sao cho người ta có thể tái lập chúng trong những phòng thí nghiệm được trang bị thích 
hợp, một cách độc lập, với độ chính xác cao. Điều này nhằm loại trừ tối đa các sai sót 
hay lạm dụng của các tổ chức định chuẩn. Đúng ra đơn vị SI hiện nay rất gần với các 
đơn vị tự nhiên của Planck mà ta sẽ trình bày sau đây. Trong thực tế, SI hiện nay là một 
tiêu chuẩn quốc tế dùng để xác định trị số của 7 hằng số Avos, c, Ö, e, k, Na và K,a. Sau 
hơn 200 năm bàn bạc, CGPM còn rất ít việc để làm. 

„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị fhực tế: các đơn vị cơ bản là các đại lượng 
có kích thước thông thường. Các đơn vị thường dùng có tên và cách viết tắt tiêu chuẩn. 
Danh sách đây đủ chỉ bao gồm 7 đơn vị cơ bản, các đơn vị phụ, các đơn vị dẫn xuất và 
các đơn vị được thêm vào. 

Có hai đơn vị SI phụ: đơn vị đo góc (phẳng), được định nghĩa là tỷ số của chiều 
đài cung/bán kính, gọi là rađian (rad). Góc khối được định nghĩa là tỷ số diện tích đối 
diện/bình phương bán kính, gọi là sferađian (sr). 

Các đơn vị dẫn xuất có tên riêng chính thức bằng tiếng Anh, không viết hoa và dấu 
nhấn, là: 


* Ký hiệu của 7 đơn vị là s, m, kg, A, K, mol và cd. Định nghĩa chính thức có đây đủ ở địa chỉ www.bipm. 
org. Để biết thêm chỉ tiết về các mức năng lượng của nguyên tử caesium, hãy tham khảo một quyển sách 
về vật lý nguyên tử. Thang đo nhiệt độ Celsius Ø được định nghĩa như sau: Ø/°C = T/K - 273.15; hãy để ý 
có một sai biệt nhỏ với con số xuất hiện trong định nghĩa của kelvin. Trong định nghĩa của candela, tần số 
ánh sáng tương ứng với 555.5 nm, tức là màu lục, là bước sóng nhạy nhất đối với mắt. 

** Jacques Babinet (1794-1874), vật lý gia Pháp, người đã công bố các công trình quang học quan trọng. 
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Tên Viết tắt Tên Viết tắt 

hertz Hz = 1/s newton NÑ =kgm/ sˆ 

pascal Pa = N/m” = kg/(m s2) joule J]=Nm = kg mỶ/s 

waff W =kgm”/s” couomb C= As 

volt V=kg mỶ”/(As) farad F=As/V= A”s°/(kg m?) 

ohm O = V/A = kg m2/(A?s”) siemens S= 1/O 

weber Wb = Vs = kgmÏ/(As”) tesla T = Wb/mỂ = kg/(As”) = kg/(Cs) 
henry H=V5s/A = kg m'/(A”s`) độ Celsius °C (xem định nghĩa của kelvin) 
lumen lm = cdsr lux lx = Im/mẺ = cdsr/m? 
becquerel Bq = 1/s gray Gy = J/kg = m”/s” 

sievert Sv = J/kg = m2/s? katal kat = mol/s 


Ta nên nhớ trong các định nghĩa đơn vị, kilogram chỉ xuất hiện với luỹ thừa 1, 0 và 
—1. Bạn có thể tìm ra lý do không? 

Các đơn vị không thuộc SI được thêm vào là phút, giờ, ngày (đối với thời gian), độ 
1° = m/180rad, phút 1' = r/10800rad, giây 1” = T/648 000rad (đối với góc), lít, và 
tấn. Các đơn vị khác đều bị tránh không sử dụng. 

Người ta làm tăng thêm tính thực tế cho tất cả các đơn vị SI bằng cách đưa ra thêm 
các tên và cách viết tắt tiêu chuẩn của các luỹ thừa của 10, mà ta gọi là các fiễn tố:” 


Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa 

101 deca da 10” đeơi  d 10 Exa E lỡ atto a 

107 hectoh 10” centi c 107” Zetta Z Tử” zepto Z 

10 kio k 10” mi m 10” Yotta X lữ” yocto  y 

100 MegaM_ I0” micro không chính thức: Xem 370 

100. Giga G 10” nano n 10” Xenta X 10 Xxenno x 

102 Tera T 10" pico p 10” Wekta W_ 10” weko w 

101” Peta P 10”” femto f 10” Vendekta V 1U vendeko v 
109 Udekta U 10” udeko u 


z Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị đẩy đủ: chúng bao gồm một cách có hệ thống 
tất cả các biến động lực trong vật lý. Thêm nữa, chúng còn điều chỉnh luôn các đơn vị 
đo lường cho tất cả các khoa học khác. 


* Người ta đã sáng chế ra một số tên (yocto nghe giống như từ Latin ocfo “tám, zepto nghe giống như từ 
Latin sepfem, yotta và zetta thì tương tự, exa và peta nghe giống như từ Hy Lạp ‡ŠóKtc và evróktc là '6 lần 
và “5 lần; các tên không chính thức nghe giống như các từ Hy Lạp có nghĩa là 9, 10, II và 12); một số tên 
là từ tiếng Đan Mạch/Na Uy (atto do affen “18; femto do ƒemfen “15); một số tên là từ tiếng Latin (iile là 
1000; cenfurn là “100 decem là “10; namus là ùn); một số tên là từ tiếng Ý (piccolo là nhở); một số tên là 
từ tiếng Hy Lạp (micro do tkpóc là “nhỏ; deca/deka do ð¿kơ là “10; hecto do karỏv là “100) kilo do xÍÀtot 
là “1000; mega do téyoc là Tớn, giga doyiyoc là “khổng lổ; tera do répqc là “quái vật). 

Hãy dịch câu: Tôi đã bị kẹt xe mất một micro-thế kỷ để đi một quãng đường một picoparsec và tốn hết 
2/10 milimét vuông nhiên liệu. 
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»„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị phổ dụng: chúng còn được sử dụng trong 
lĩnh vực thương mại, kỹ nghệ, giáo dục, nghiên cứu và trong gia đình. Chúng còn có thể 
được các nền văn minh ngoài Trái đất, nếu có, sử dụng. 

» Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị nhất quán: tích hay thương của 2 đơn vị SI 
cũng là một đơn vị SI. Về nguyên tắc điều này có nghĩa là có thể dùng cùng một chữ viết 
tắt “ST cho mọi đơn vị. 


Các đơn vị SI không phải là tập hợp khả hữu duy nhất có thể thoả mãn các yêu cầu trên 
nhưng chúng là hệ đơn vị đang có, duy nhất làm được điều đó." 


Ý NGHĨA CỦA PHÉP ĐO 


Mỗi phép đo là một sự so sánh với một chuẩn đo. Do đó, một phép đo bất kỳ đòi hỏi 
có vật chất để hiện thực hoá chuẩn đo (ngay cả chuẩn vận tốc) và bức xạ để hoàn thành 
việc so sánh. Như vậy khái niệm đo đã giả sử rằng phải có vật chất và bức xạ và chúng 
phải tách biệt nhau. 

Mỗi phép đo là một sự so sánh. Như vậy đo bao hàm việc phải có không gian và thời 
gian và chúng phải khác nhau. 

Mỗi phép đo sinh ra một kết quả đo. Do đó mỗi phép đo phải có øơi lưu trữ kết quả. 
Như vậy quá trình đo dẫn tới sự phân biệt trạng thái trước và sau khi đo. Nói cách khác, 
mỗi phép đo là một quá trình bất thuận nghịch. 

Mỗi phép đo là một quá trình chiếm một lượng thời gian và không gian nào đó. 

Các tính chất này tuy đơn giản nhưng quan trọng. Hãy coi chừng xem có ai phủ nhận 
chúng hay không. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ ĐƠN VỊ 
*%* % 


Việc không sử dụng đơn vị SI có thể gây ra tốn kém. Năm 1999, cơ quan không gian 
NASA mất một vệ tinh trên Hoả tinh vì một số lập trình viên đã dùng đơn vị địa phương 
thay vì đơn vị SI trong chương trình. Kết quả của việc dùng feet thay vì mét, phi thuyền 
Mars Climate Orbiter đâm vào hành tinh thay vì bay quanh nó; thiệt hại khoảng 100 
triệu euro.** 


Giây không còn tương ứng với 1/86 400 của một ngày nữa mặc dù nó đã được định nghĩa 
như vậy năm 1900; Trái đất bây giờ quay một vòng mất khoảng 86 400.002 s, vì vậy Cơ 
quan quốc tế theo dõi chuyển động quay của Trái đất phải thường xuyên thêm vào 1 giây 
nhuận để bảo đảm rằng Mặt trời luôn ở điểm cao nhất trên bầu trời vào đúng 12 giờ 


* Ngoài các đơn vị quốc tế, cũng có các đơn vị mang tính đja phương. Phần lớn các đơn vị địa phương, 
vẫn còn được sử dụng, có nguồn gốc La Mã. Dặm xuất phát từ zmilia passum, thường là 1000 bước (đôi) 
dài khoảng 1480 mm mỗi bước; ngày nay một hải lý, đã từng được định nghĩa là 1 phút cung trên Mặt đất, 
có chiều dài chính xác là 1852 m. Inch xuất phát từ ncia/onzia (U12 cùa một foot). Pound (xuất phát từ 
pondere 'cân) được dịch từ libra - cái cân - cũng là nguồn gốc của chữ viết tắt Ib. Ngay cả thói quen đếm 
từng tá thay vì chục cũng có nguồn gốc La Mã. Những đơn vị này và các đơn vị buồn cười khác - như hệ 
đơn vị mà tên các đơn vị đều bắt đầu bằng chữ 'f? và hệ dùng furlong/fortnight làm đơn vị vận tốc - bây 
giờ đã chính thức được định nghĩa là bội số của đơn vị SI. 

** Câu chuyện này làm sống lại một huyền thoại cũ nhưng sai lầm cho rằng chỉ có 3 quốc gia trên thế giới 
không dùng đơn vị SĨ là: Liberia, Mỹ và Myanmar. 


Xem 371 
Xem 372 


Trang 466 
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trưa.” Thời gian được định nghĩa như vậy được gọi là Toạ độ thời gian phổ quát. Tốc 
độ quay của Trái đất cũng thay đổi bất thường từ ngày này qua ngày khác do thời tiết; 
tốc độ quay trung bình cũng thay đổi theo mùa vì sự thay đổi các chỏm băng ở địa cực; 
thêm vào đó tốc độ quay cũng giảm dần theo thời gian vì sự ma sát do thuỷ triều. Tốc 
độ thêm giây nhuận do đó cũng phải tăng lên sau 500 ngày chứ không phải là hằng số. 


* % 


Đồng hồ chính xác nhất mà người ta đã từng tạo ra, sử dụng vi ba, có độ ổn định 101 
trong thời gian chạy là 500 s. Đối với khoảng thời gian dài hơn, kỷ lục năm 1997 cỡ 10”; 
nhưng các giá trị khoảng 10 '” nằm trong khả năng của công nghệ. Độ chính xác của 
đồng hồ bị giới hạn vì nhiễu nếu thời gian đo ngắn và vì sự thăng giáng nếu thời gian 
đo dài, tức là do các tác dụng của hệ thống. Vùng ổn định cao nhất phụ thuộc loại đồng 
hồ; thường là ở giữa 1 ms đối với đồng hồ quang và 5000 s đối với maser. Pulsar là loại 
đồng hồ duy nhất mà ta chưa biết vùng ổn định của nó; nó đã nằm đó hơn 20 năm, là 
thời gian kể từ lúc phát hiện đến khi các dòng này được viết ra. 

* %* 
Hảng số được đo ít chính xác nhất trong các hằng số vật lý cơ bản là hằng số hấp dẫn G 
và hằng số liên kết mạnh ø,. Ít chính xác hơn là tuổi của vũ trụ và mật độ của nó (xem 
Bảng 60). 

* %* 
Độ chính xác của số đo khối lượng chất rắn bị giới hạn bởi các hiệu ứng đơn giản như 
sự hấp phụ của nước. Bạn có thể ước tính khối lượng của một lớp đơn phân tử nước - 
một lớp có chiều dày 1 phân tử - trên mặt kim loại có khối lượng 1 kg không? 

* %* 
Trong thiên niên kỷ trước, nhiệt năng thường được đo bằng đơn vị calorie, viết tắt là cal. 
1 cal là năng lượng cần để làm nhiệt độ của 1 g nước tăng thêm 1K. Vấn đề thêm rối 
khi 1 kcal thường được viết là 1 Cal. (Người ta cũng thường nói về 1 calorie lớn và nhỏ). 
1 kcal bằng 4.1868 kJ. 

* %* 
Người ta đã làm cho đơn vị SI thích ứng với con người: các số đo nhịp tim, kích thước, 
khối lượng, thân nhiệt và các chất trong người đều có bậc của độ lớn gần với giá trị của 
đơn vị. Như vậy đơn vị SI khẳng định (một cách gần đúng) điểu mà Protagoras đã nói 
cách nay 25 thế kỷ: 'Con người là số đo của mọi vật: 

* %* 


Một số hệ đơn vị đặc biệt không hợp với con người. Hệ tai tiếng nhất là cỡ giày S. Nó là 


* Website của cơ quan ở hpiers.obspm.fr có thông tin chỉ tiết về việc bổ sung này, cũng như ở trang maia. 
usno.navy.mil, một trong những websites có ích thuộc quân đội. Cũng nên thăm trang www.bipm.fÍr, của 
BIPM. 
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một số thuần tuý được tính như sau 


ŠPháp = I.5 cm “(+ (1 + 1)cm) 


S = 1.5748cm 1+ (1+1)cm) 


trung Âu 
SAnglo-saxon = 1.181 em ˆ(J + (1 + 1) cm) — 22 (125) 
trong đó Ï là chiều dài bàn chân và chiều dài đúng phụ thuộc vào công ty sản xuất. Ngoài 
ra, công thức Anglo-saxon không đúng đối với phụ nữ và trẻ em, là yếu tố đầu tiên, vì lý 
do tiếp thị, phụ thuộc vào nhà sản xuất và kích cỡ. Tiêu chuẩn ISO đối với kích cỡ giày, 
không có gì lạ, sử dụng chiều dài bàn chân đo bằng mm. 


**% 


Bảng tiền tố SI bao gồm 72 bậc của độ lớn. Người ta cần bao nhiêu tiền tố phụ? Ngay 
cả một danh sách mở rộng cũng chỉ bao gồm một phần nhỏ của một số rất lớn các khả 
năng. Như vậy chẳng lẽ Đại hội đồng cân đo sẽ phải tiếp tục mãi việc định nghĩa một số 
vô hạn các tiền tố SI hay sao? 


*% 


Vào thế kỷ 21, các công ty dệt sử dụng 3 hệ thống đo để biểu thị độ mịn của sợi. Cả 3 đều 
sử dụng mật độ khối lượng tuyến tính zn/Ï. Hệ quốc tế sử dụng đơn vị 1 tex = 1g/km. 
Hệ đặc biệt dành cho lụa sử dụng đơn vị Dewier: 1 den = 1/9 g/km. Hệ thứ 3 sử dụng 
đơn vị Number English, bằng số con sợi vải cân nặng 1 pound. Ở đây, 1 con sợi dài 7 lea. 
1 Jea bằng 120 yard và 1 yard bằng 3 feet. Ngoài ra, số con sợi xác định thay đổi tuỳ theo 
linnen hay len, và nó còn phụ thuộc vào phương pháp xử lý len. Việc tìm hiểu về đơn vị 
trong ngành dệt đã làm cho mọi màn tấu hài giống như một bài hát ru nhạt nhẽo. 


* % 


Triết gia Pháp Voltaire, sau khi gặp Newton, đã phổ biến câu chuyện nổi tiếng về mối 
liên hệ giữa sự rơi của một vật và chuyển động của Mặt trăng đã được Newton khám 
phá khi ông nhìn thấy một quả táo rơi từ trên cây xuống. Hơn một thế kỷ sau, chỉ trước 
Cách mạng Pháp, một uỷ ban các nhà khoa học quyết định lấy đơn vị lực chính xác 
bằng lực do trọng lực tác dụng lên một frái táo chuẩn và đặt tên cho nó theo tên khoa 
học gia người Anh. Sau khi nghiên cứu rộng rãi, người ta thấy rằng khối lượng của trái 
táo chuẩn là 101.9716 ø; trọng lượng của nó được gọi là 1 newton. Từ đó, du khách tới 
viện bảo tàng ở Sèvres gần Paris đã có thể thích thú ngắm nghía mét chuẩn, kilogram 
chuẩn và trái táo chuẩn.” 


* Rõ ràng đây là một trò đùa; không có trái táo chuẩn nào ở đây. Tuy vậy có một câu chuyện thật là các chủ 
nhân của nhiều cây táo ở Anh và Mỹ đã nhận là đã sở hữu các cây táo là dòng dõi của cây táo mà Newton 
đã từng ngồi để phát hiện ra định luật nổi tiếng của mình. Người ta đã thực hiện các xét nghiệm DNA để 
xem các cây này có bắt nguồn từ cùng một cây hay không. Kết quả không làm ai ngạc nhiên là cây ở MIT, 
khác với các cây ở Anh, là đồ giả. 
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Số lần đo 
N 









A 
Độ lệch tiêu chuẩn 





/ \ — 
Í Ầ Độ rộng ở nửa cực đại 
J1 || LÌ — (œwnM) 
/ NỀ Đường cong giới hạn 
Ỉ Ì đối với một số lớn 
2 Ñ ⁄ Ề ^ _ 
P kế phép đo: phần bố Gauss 
| Kha <“ 
ki x 
x 


: : Giá trị đo được 
Giá trị trung bình 


HÌNH 303 Một thí nghiệm chính xác và phân bố của các giá trị đo được. Sự chính xác cao nếu 
bề rộng của phân bố hẹp; độ đúng cao nếu tâm của phân bố phù hợp với giá trị thực. 


Độ CHÍNH XÁC VÀ ĐỘ ĐỨNG CỦA PHÉP ĐO 


Đo lường là nền tảng của vật lý. Mỗi phép đo có một sđ số. Sai số là do sự thiếu chính 
xác hay chưa đúng. Độ chính xác là mức độ tái lập kết quả khi phép đo được lặp lại; độ 
đáng là mức độ tương ứng của kết quả đo với giá trị thực. 

Sự thiếu chính xác là do các sai số ngẫu nhiên hay tình cờ; sai số được đánh giá tốt 
nhất bằng độ lệch tiêu chuẩn, ký hiệu ơ; được định nghĩa như sau 


2 1x 2 
ơ = ỳ x;—%)“, 126 
1 x\ H ( ) 


trong đó là giá trị trung bình của các kết quả đo x;. (Bạn có biết tại sao người ta dùng 
# — 1 trong công thức thay vì không?) 

Đối với phần lớn các thí nghiệm, sự phân bố của các giá trị đo được đều hướng tới 
phân bố chuẩn, còn gọi là phân bố Gawuss, khi số lượng phép đo tăng lên. Phân bố biểu 
diễn trong Hình 303, được mô tả bởi biểu thức 


œ—)2 


N() ~xe S2. (127) 





Bình phương của độ lệch tiêu chuẩn ø” được gọi là phương sai. Đối với phân bố Gauss 
của các giá trị đo được, 2.35ơ là độ rộng tại nửa cực đại. 

Độ đúng không cao là do các sai số hệ thống;thường người ta chỉ có thể ước lượng 
các sai số này. Phần ước lượng này được thêm vào sai số ngẫu nhiên để tạo ra sai số toàn 


Xem 374 phẩn của thí nghiệm, đôi khi còn được gọi là độ bất định toàn phần. Sai số tương đối hay 


độ bất định là tỷ số giữa sai số và giá trị đo được. 
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Thí dụ một phép đo chuyên nghiệp sẽ cho một kết quả như 0.312(6) m. Con số giữa 
hai dấu ngoặc đơn là độ lệch tiêu chuẩn øơ, theo đơn vị của chữ số cuối cùng. Theo trên, 
ta đã giả sử kết quả đo tuân theo phân bố Gauss. Do đó, một giá trị 0.312(6) m hàm ý 
rằng giá trị thực theo mong đợi nằm 


— trong khoảng lơ với xác suất 68.3 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.006 m; 

— trong khoảng 2ø với xác suất 95.4%, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.012m; 

— trong khoảng 3ø với xác suất 99.73 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.018m; 

— trong khoảng 4ø với xác suất 99.9937 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.024m; 

— trong khoảng 5ơ với xác suất 99.999943 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong 


khoảng 0.312 + 0.030 m; 
— trong khoảng 6ơ với xác suất 99.999 999 80 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong 
khoảng 0.312 + 0.036 m; 


— trong khoảng 7ơ với xác suất 99.999 999 999 74%, như vậy trong thí dụ này nằm 
trong khoảng 0.312 + 0.041 m. 


(Những con số sau có ý nghĩa không?) 

Nên nhớ rằng độ lệch tiêu chuẩn có 1 chữ số; bạn phải là một chuyên gia tầm cỡ thế 
giới mới dùng 2 chữ số, và một anh hề mới dùng nhiều chữ số hơn. Nếu không cho độ 
lệch tiêu chuẩn, thì xem như bằng (1). Kết quả, đối với các tay chuyên nghiệp, thì I km 
và 1000 m không giống nhaul 

Điều gì sẽ xảy ra cho các sai số khi hai giá trị đo được A và B được cộng hay trừ với 
nhau? Nếu tất cả các phép đo độc lập - hay không tương quan - độ lệch tiêu chuẩn của 
tổng và hiệu sẽ là ơ = 4|ơ + ơi. Đối với tích hay thương của hai giá trị đo được không 
tương quan C và D, kết quả là p = vpệ + g2 › ở đây p là độ lệch tiêu chuẩn fơng đối. 

Giả sử bạn đo được một vật đi được 1.0m trong 3.0 s: giá trị đo được của tốc độ là 
bao nhiêu? 


GIỚI HẠN CỦA ĐỘ CHÍNH XÁC 


Giới hạn của độ đúng và độ chính xác là gì? Không có cách nào, ngay cả theo nguyên 
tắc, để đo một chiều dài x với độ chính xác cao hơn 61 chữ số, vì trong thiên nhiên, tỷ số 
giữa chiều dài lớn nhất và nhỏ nhất có thể đo được là Ax/x > ÏpJ/disszsa = 10”. (Tỷ số 
này còn đúng với lực và thể tích không?) Trong quyển sách sau cùng của chúng ta, việc 
nghiên cứu đồng hồ và thước sẽ củng cố cho giới hạn lý thuyết này. 

Cũng dễ suy ra các giới hạn thực tế chặt chế hơn. Không có máy móc tưởng tượng 
nào có thể đo các đại lượng với độ chính xác cao hơn phép đo đường kính của Trái đất 
trong phạm vi chiều dài nhỏ nhất đã đo được, khoảng 10” m; giới hạn đó có khoảng 
26 chữ số chính xác. Dùng một giới hạn hiện thực hơn của một máy có kích cỡ 1000 m 
sẽ dẫn tới một giới hạn 22 chữ số. Nếu, như đã tiên đoán ở trên, các phép đo thời gian 
thực sự đạt tới 17 chữ số chính xác, thì chúng đang tiến gần đến giới hạn thực tế, vì tách 
rời khỏi kích thước, có một ràng buộc thực tế phụ: chi phí. Thật vậy, thêm một chữ số 
chính xác trong phép đo thường có nghĩa là thêm một chữ số vào chi phí thiết bị. 
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CÁC HẰNG SỐ VẬT LÝ 


Trong vật lý, các quan trắc tổng quát được suy ra từ các quan trắc cơ bản hơn. Kết quả 
là nhiều phép đo có thể được suy ra từ những phép đo cơ bản hơn. Các phép đo cơ bản 
nhất là các phép đo các hằng số vật lý. 
Các bảng sau đây cho các giá trị tốt nhất thế giới của các hằng số vật lý và các tính 
chất quan trọng nhất - theo đơn vị SI và vài đơn vị thông thường khác - như đã công bố 
Xem 375 _ trong phần tham khảo các tiêu chuẩn. Các giá trị là trung bình của các phép đo tốt nhất 
thế giới đã được thực hiện cho đến nay. Như thường lệ, sai số thực nghiệm, bao gồm cả 
sai số ngẫu nhiên và sai số hệ thống đã được ước lượng, biểu diễn theo dạng độ lệch tiêu 
chuẩn được cho vào chữ số cuối cùng. Đúng ra thì sau mỗi số trong các bảng sau đây là 
Xem 376 _ một câu chuyện dài đáng kể lại, nhưng ở đây không đủ chỗ để làm việc đó. 
Về nguyên tắc, znọi tính chất định lượng của vật chất đều có thể tính toán bằng Thuyết 
lượng tử - nói chính xác hơn là các phương trình của mô hình chuẩn của hạt - và tập 
Quyền V, trang 261 hợp các hằng số cơ bản được cho trong bảng sau đây. Thí dụ như màu sắc, mật độ và các 
tính chất đàn hồi đều có thể tiên đoán được bằng phương thức này. 


BẢNG 57 Các hằng số vật lý cơ bản. 


Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ." 





Các hằng số dùng để định nghĩa các đơn vị đo lường SI 


Tốc độ của ánh sáng trong chân không “c 299792 458 m/s 0 

Hằng số Planck ° h 6.626 070 15 - 10 *Js 0 

Hằng số Planck rút gọn, h 1.054 571817... - 10 ”°Js 0 

lượng tử tác dụng 

Điện tích Positron “ e 0.160 217 6634aC 0 

Hằng số Boltzmann “ k 1.380 649 - 10””J/K 0 

Số Avogadro Nạ 6.022 140 76 - 10?” 1/mol 0 

Hằng số sẽ dùng để định nghĩa đơn vị đo lường SI 

Hằng số hấp dẫn G 6.67430(15) - 10” Nm”/kg” 2.2 - 107 

Các hằng số cơ bản khác 

Số chiều không-thời gian 3+1 0” 

Hằng số cấu trúc tỉnh tế “ hay := Tem 1/137.035 999 084(21) 1.5- 10! 
hằng số liên kết điện từ = đu(mệc”) = 0.0072973525693(11)  1.5-107! 

Hằng số liên kết Fermi “ hay Gpg/(he)° 1.166 3787(6)-10 "GeV? 5.1-107 
hằng số liên kết yếu đw(M;) = đ4/(4n)1/30.1(3) 1-10? 

Hằng số liên kết mạnh “ œ(Mz) = đ2/(4n) 0.1179(10) 8.5- 103 

Góc hoà trộn yếu sin” 0 (MS) 0.231 22(4) 17-102 

sin” Øựy (trên mặt) 0.222 90(30) 1.3 - 1073 


=l~— (mwfm;)” 
0.97383(24)  0.2272(10) 0.00396(9) 
Matrix hoà trộn quark CMK |VỊ 0.2271(10)  0.97296(24) 0.04221(80) 
0.00814(64) 0.04161(78) 0.999100(34) 


Page 131 
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BẢNG 57 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý cơ bản. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ” 

Bất biến Jarlskog J 3.08(18) - 107” 

0822) 0.554) 0.150(7) 

Matrix hoà trộn neutrino PMNS |P| 0.37(13) 0.57(11) 0.71(7) 

0.4113) 0.5910) 0.69(7) 

Khối lượng Electron 1y 9.109 383 7015(28) - 10 ”' kg 3.0- 10” 
5.485 799 09065(16):10^“u 2.9-10° 
0.51099895000(15)MeV  3.0-10”° 

Khối lượng Muon mụ 1.883 531627(42)-10 kg  2.2:10Ẻ 
105.658 3755(23) MeV 2.2-108 

Khối lượng Tau m„ 1.776 82(12) GeV/c? 6.8 - 1077 

Khối lượng neutrino electron mẹ, <2eV/c? 

Khối lượng neutrino Muon TH, <2eV/c? 

Khối lượng neutrino Tau 1m, <2eV/c? 

Khối lượng quark Úp u 21.6(+0.49/ — 0.26) MeV/c? 

Khối lượng quark Down d 4.67(+0.48/ - 0.17) MeV/c? 

Khối lượng quark Strange § 93(+11/ - 5) MeV/c7 

Khối lượng quark Charm € 1.27(2) GeV/c? 

Khối lượng quark Bottom b 4.18(3) GeV/c7 

Khối lượng quark Top £ 172.9(0.4) GeV/c7 

Khối lượng Photon Y <2-10 “kg 

Khối lượng boson W W° 80.379(12) GeV/c? 

Khối lượng boson Z LAO 91.1876(21) GeV/c? 

Khối lượng Higgs H 125.10(14) GeV/cÝ 

Khối lượng Gluon 51s c.0 MeV/c? 





a. Độ bất định: độ lệch tiêu chuẩn của sai số của phép đo. 

b. Chỉ đo được từ 10”? m tới 10m. 

c. Hằng số định nghĩa. 

d. Tất cả các hằng số liên kết phụ thuộc vào sự chuyển động lượng 4 chiều, như đã giải thích 
trong phần tái chuẩn hoá. Hằng số cấu trúc tỉnh tế là tên truyền thống của hằng số liên kết 
điện từ ø,„ trong trường hợp chuyển động lượng 4 chiều có QÝ = zrýc”, là giá trị khả hữu nhỏ 
nhất. Ở mức chuyển động lượng cao hơn, nó có giá trị lớn hơn, tức là "(Pu = Mặc”) ~ 1/128. 
Trái lại, hằng số liên kết mạnh ở mức chuyển động lượng cao hơn, có giá trị nhỏ hơn; tức là 
œ (34 GeV) = 0.14(2). 


Tại sao các hằng số cơ bản này lại có giá trị như vậy? Đối với một hằng số bất kỳ có thứ 
nguyên, như lượng tử tác dụng ñ, trị số chỉ có giá trị lịch sử. Nó là 1.054 - 10” Js vì định 
nghĩa SI của joule và giây. Do đó câu hỏi tại sao giá trị của một hằng số có fhứ nguyên 
không lớn hơn hay nhỏ hơn, luôn luôn đòi hỏi ta hiểu nguồn gốc của các số không thứ 
nguyên là tỷ số giữa hằng số đó và đơn vị tự nhiên tương ứng được định nghĩa bằng c, G, 
k, Nạ và h. Thông tin và giá trị của các đơn vị tự nhiên được cho trong một phần riêng. 
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Việc tìm hiểu kích thước nguyên tử, con người, cây cối và ngôi sao, thời gian xảy ra 
của các quá trình phân tử và nguyên tử, khối lượng của hạt nhân và núi non, bao hàm 
việc tìm hiểu về các tỷ số giữa các giá trị này và đơn vị tự nhiên tương ứng. Như vậy điểm 
chính yếu của việc tìm hiểu thiên nhiên là tìm hiểu tất cả các tỷ số của phép đo, tức là 
tất cả các hằng số không thứ nguyên. Nhiệm vụ tìm hiểu tất cả các tỷ số, bao gồm chính 
hằng số cấu trúc tinh tế œ, chỉ được hoàn tất trong quyển cuối cùng của cuộc phiêu lưu. 

Các hằng số cơ bản sinh ra các kết quả quan sát hữu ích, có độ chính xác cao, sau đây: 


BẢNG 58 Các hằng số vật lý dẫn xuất. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
Độ từ thẩm của chân không Họ 1.25663706212(19)u4H/m  1.5:10 
Độ điện thẩm của chân không — sg = 1/(uạc”) 8.854 187 8128(13) pF/m 1.5 - 10719 
Ba trở trong chân không Xy= NHufEg. 376.730 313 668(57) O 1.5-10 9 
Số Loschmidt NI 2.686 780 111..-10”1/mẺ 0 
ở 273.15 K và 101 325 Pa 
Hằng số Faraday F=Nạe 96 485.332 12... C/mol 0 
Hằng số khí phổ dụng R=N,k 8.314462 618... J/(mol K) 0 
Thể tích mol của khí lý tưởng V=RIi/p 22.413 969 54... |/mol 0 
ở 273.15 K và 101 325 Pa 
Hằng số Rydberg “ R¿=m¿ca”/(2h) 10973731.568160(21)m `) 19-10”! 
Lượng tử độ dẫn Gạ = 2e?/h 77.480 917 29... uiS 0 
Lượng tử từ thông @ạ = h/(2e) 2.067 833 848... fWb 0 
Tỷ số tần số Josephson 2e/h 483.597 8484...THz/V 0 
Hằng số Von Klitzing hje” = uạcÍ(2œ) — 25812.80745...O 0 
Magneton Bohr uạ = ch/(2m,) 9.2740100783(28)y]/T 30-10 
Bán kính electron cổ điển r„ = € J(4negm,c”) 2.817 940 3262(13)fm 4.5 -107'9 
Bước sóng Compton Àc = hj(m,c) 2.426 310 238 67(73) pm 3.0 - 10719 
của electron Ä,= h/(m¿c) = r„/œ 0.386 159 267 96(12) pm 3.0- 101 
Bán kính Bohr “ Na 52.917 721 0903(80) pm ÌÌ5501010a4 
Lượng tử của lưu số h/(2m,) 3.636 947 5516(11) cm”/s 3.0 - 10719 
Điện tích riêng của positron cÍm, 175.882 001076(55)GC/kg  3.0-10”98 
Tần số Cyclotron ƒ/IB= eJ(2mm,) — 27.992489872(9) GHz/T 3.0- 1019 
của electron 
Moment từ của electron Hẹ -9.2847647043(28)yJ/T 3.0-1019 
HyÍUy 1.001 159652 181 28(18) 17:10 
Éí-Ï -1838.28197188(11)-10)  6.0-107” 
Thừa số g của electron đc ~2.002 319 304 362 56(35) 17-10 
Tỷ khối muon-electron Tụ Jm, 206.768 2830(46) 2.2-103 
Moment từ của muon tụ 4.490 44830(10) -10”2J/T 2.2:10Ẻ 
Thừa số øg của muon đụ 2.002 331 8418(13) KT” 
Đơn vị khối lượng nguyên tử 1u =#mase/12 1.660 539 066 60(50) - 10 ”“kg_ 3.0 - 10" 
Khối lượng proton m 1.672 621923 69(51) - 10 2 kg 3.1 - 10” 


P 
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BẢNG 58 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý dẫn xuất. 
Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
1.007 276 466 621(53) u 5.3-10”” 
938.272 088 16(29) MeV 3.1-10°9 
Tỷ khối proton-electron m, Ít, 1836.152673 43(11) 6.0-10”1! 
Điện tích riêng của proton cJm, 9.578 833 1560(29) - 10 C/kg_ 3.1-10”9 
Bước sóng Compton của proton Àc„ = h/ữm,c) 1.321 409 855 39(40) fm x10” 
Magneton hạt nhân tụ = eh/(2m,) 5.050 783 7461(15) -10 2 J/T 3.1-10”9 
Moment từ của proton lọ 1.410606 797 36(60) - 10?“ J/T 4.2 - 10" 
tyÍl 1.52103220230(46)-10” 3.0-10”” 
NT 2.792 847 344 63(82) 2.9-10°9 
Tỷ số hồi chuyển từ của proton  „ = 2g„/h 42.577478518(18)MHzZ/T 42:10” 
Thừa số g của proton Ếb 5.585 694 6893(16) 2.9-1019 
Khối lượng neutron mạ 1.674927 498 04(95) - 10 27kg 5.7- 101 
1.008 664 915 95(43)u 4.8109 
939.565 420 52(54) MeV =3 0)\) Màu 
Tỷ khối neutron-electron ml, 1 838.683 661 73(89) 4.8- 1019 
Tỷ khối neutron-proton mạÍmy 1.001 378 419 31(49) 4.9-1019 
Bước sóng Compton của neutron À¿„ =h/(mạc)  1.31959090581(75)fm = vả 011A 
Moment từ của neutron Hạ -0.966 236 51(23) -10”°J/T 2.4:10 7 
HaÍp ~1.041 87563(25) - 10” 2.4-10 7 
HaÍEx 1.913 042 73(45) 2.4-10 7 
Hằng số Stefan-Boltzmann ơ =nk)/(60h°c”) 56.70374419..nW/(mK) 0 
Hằng số dịch chuyển Wien b= ÀmaxT 2.897 771 955... mmK 0 
58.789 257 57... GHz/K 0 
Electron volt eV 0.160 217 6634... a] 0 
Hệ số chuyển đổi bit sang entropy kln 2 10” bit = 0.956 994... J/K 0 
Năng lượng của TNT 3.7 tới 4.0 MJ/kg 4-10? 





a. Đối với khối lượng hạt nhân lớn vô hạn. 


Một số tính chất hữu ích của môi trường địa phương của chúng ta được cho trong bảng 


sau đây. 


BẢNG 59 Các hằng số thiên văn. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Năm tropic 1900 ” 31556925.9747s 

Năm tropic 1994 a 31556925.2s 

Ngày sao trung bình ả 23”56'4.090 53” 
Khoảng cách Trái đất-Mặt trời trung bình ⁄ 149 597 870.691(30) km 
Đơn vị thiên văn ú AU 149597870691m 


464 


17 ĐƠN VỊ, 


BẢNG 59 (Tiếp theo) Các hằng số thiên văn. 


SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Năm ánh sáng, căn cứ trên năm Julian ; al 9.460 730 472 5808 Pm 

Parsec p€ 30.856 775 806 Pm = 3.261 634 al 
Khối lượng Trái đất Mẹ 5.973(1) - 107” kg 

Hằng số hấp dẫn địa tâm GM 3.986 004418(8) - 10'' mỶ/s” 
Chiều dài hấp dẫn của Trái đất l = 2GM[c? 8.870 056 078(16) mm 

Bán kính xích đạo của Trái đất ˆ Làn 6378.1366(1) km 

Bán kính cực của Trái đất“ R 6356.752(1) km 

Khoảng cách xích đạo-cực “ 10 001.966 km (trung bình) 

Độ phẳng của Trái đất “ S& 1/298.25642(1) 

Mật độ trung bình của Trái đất Pš 5.5 Mg/mỶ 

Tuổi Trái đất Ts 4.50(4) Ga = 142(2) Ps 

Gia tốc trọng lực g 9.806 65 m/sŸ 

Áp suất khí quyển chuẩn của Trái đất Po 101 325 Pa 

Bán kính Mặt trăng Rqv 1738 km theo hướng của Trái đất 
Bán kính Mặt trăng RÑqh 1737.4km theo hai hướng khác 
Khối lượng Mặt trăng Mạ 7.35 - 10? kg 

Khoảng cách trung bình tới Mặt trăng “ đạ 384401 km 


Khoảng cách tới Mặt trăng ở điểm cận địa “ 


Khoảng cách tới Mặt trăng ở điểm viễn địa ự 


Kích thước góc của Mặt trăng 


Mật độ trung bình của Mặt trăng 
Gia tốc hấp dẫn tại bề mặt Mặt trăng 
Áp suất khí quyển Mặt trăng 

Khối lượng Mộc tinh 

Bán kính Mộc tỉnh, xích đạo 

Bán kính Mộc tỉnh, cực 


Khoảng cách trung bình Mộc tỉnh-Mặt trời 


Gia tốc hấp dẫn tại bề mặt Mộc tỉnh 
Áp suất khí quyển Mộc tinh 

Khối lượng Mặt trời 

Chiều dài hấp dẫn của Mặt trời 
Hằng số hấp dẫn nhật tâm 

Độ trưng của Mặt trời 

Bán kính xích đạo Mặt trời 

Kích thước góc của Mặt trời 








tiêu biểu 363 Mm, cực tiểu trong lịch sử 
359 861 km 

tiêu biểu 404 Mm, cực đại trong lịch sử 
406 720 km 

trung bình 0.5181° = 31.08”, cực tiểu 
0.49°, cực đại 0.55° 

3.3 Mg/m” 

1.62 m/sf 

từ 107” Pa (đêm) tới 107” Pa (ngày) 
1.90 - 10” kg 

71.398 Mm 

67.1(1)Mm 

778 412020 km 

24.9 m/s” 

từ 20 kPa tới 200 kPa 

1.988 43(3) - 10” kg 

2.953 250 08(5) km 

132.712 440 018(8) - 1018 m°/s” 
384.6YW 

695.98(7) Mm 

0.53” trung bình; cực tiểu vào ngày 4/7 
(điểm viễn nhật) 1888 ”, cực đại vào ngày 
4/1 (điểm cận nhật) 1952 ” 


Câu đố 736 s 
Xem 377 
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BẢNG 59 (Tiếp theo) Các hằng số thiên văn. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị 
Mật độ trung bình của Mặt trời P@ 1.4Mg/ mỶ 
Khoảng cách trung bình tới Mặt trời AU 149 597 870.691(30) km 
Tuổi Mặt trời Tọ 4.6 Ga 
Vận tốc Mặt trời UQg 220(20) km/s 

quanh tâm thiên hà 
Vận tốc Mặt trời UQp 370.6(5) km/s 

đối với nền vũ trụ 
Gia tốc hấp dẫn tại bể mặt Mặt trời Øœ@ 274m/sf 
Áp suất hạ quang quyển của Mặt trời Po 15 kPa 
Khoảng cách tới tâm Ngân hà 8.0(5) kpc = 26.1(1.6) kal 
Tuổi Ngân hà 13.6 Ga 
Kích thước Ngân hà c. 107` m hay 100 kal 
Khối lượng Ngân hà 10!” khối lượng Mặt trời, c. 2 - 10”” kg 
Đám thiên hà xa nhất đã biết SXDF-XCLJ 9.6- 10?al 

0218-0510 


a. Định nghĩa một hằng lượng giữa 2 lần đi qua điểm xuân phân liên tiếp; đã có lần người ta 
dùng nó để định nghĩa giây. (Nên nhớ: r s thì bằng cỡ một nano-thế kỷ.) Giá trị 1990 thì ít hơn 
khoảng 0.7 s, tương ứng với với việc đi chậm lại khoảng 0.2 ms/a. (Coi chừng: tại sao?) Có cả 
một công thức theo kinh nghiệm dành cho sự thay đổi chiều dài của năm theo thời gian. 

b. Độ chính xác đáng kinh ngạc trong khoảng cách trung bình Trái đất-Mặt trời, vì chỉ có 30 m, 
là nhờ việc đo thời gian trung bình của các tín hiệu gởi từ phi thuyền Viking và phi thuyền thám 
hiểm Hoả tỉnh được thực hiện trong thời gian hơn 20 năm. Cũng nên nhớ rằng Hiệp hội thiên 
văn quốc tế phân biệt khoảng cách trung bình Trái đất-Mặt trời với đơn vị thiên văn; đại lượng 
sau được định nghĩa như một chiều dài cố định và chính xác. Năm ánh sáng cũng là một đơn 
vị được [AU định nghĩa là một con số chính xác. Để biết thêm chỉ tiết, hãy xem trang www.iau. 
org/public/measuring. 

c. Hình dạng của Trái đất được Hệ thống trắc địa thế giới mô tả chính xác nhất. Ấn bản sau cùng 
đã có từ năm 1984. Để có một cái nhìn bao quát về nền tảng cũng như chỉ tiết, hãy xem website 
www.wgs84.com. Hiệp hội trắc địa quốc tế đã tinh lọc dữ liệu trong năm 2000. Bán kính và độ 
phẳng được ghi ra đây là dữ liệu dành cho “hệ thuỷ triểu trung bình. Chúng khác với dữ liệu của 
“hệ không thuỷ triểu' và các hệ khác vào khoảng 0.7 m. Các thông tin cũng đã tự tạo thành một 
khoa học. 

đ. Được đo giữa 2 tâm. Để tìm vị trí chính xác của Mặt trăng vào ngày tháng đã cho, hãy xem 
trang www.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html. Đối với các hành tinh hãy xem trang 
www.fourmilab.ch/solar/solar.html và các trang khác trên cùng site. 

e. Góc được định nghĩa như sau: 1 độ = 1” = x/180 rad, 1 phút (đầu tiên) = 1” = 1°/60, 1 giây 
(phút) = 1” = 1/60. Các đơn vị cổ 'phút thứ 3 và 'phút thứ tư; mỗi đơn vị là 1/60 của đơn vị 
đứng trước, không còn được sử dụng nũa. (“Minute` có nghĩa là 'rất nhỏ và nó vẫn còn giữ nghĩa 
đó trong Anh văn hiện đại.) 


Một số tính chất của thiên nhiên ở tầm cỡ lớn được liệt kê trong bảng dưới đây. (Thêm 
một câu đố, bạn có thể xác định xem một tính chất bất kỳ của vũ trụ đã được liệt kê hay 


Câu đố 737 s 
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chưa?) 


BẢNG 60 Các hằng số vũ trụ. 
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Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Hẳng số vũ trụ A #,1*10 ”n” 

Tuổi của vũ trụ” f 4.333(53) - 10!” s = 13.8(0.1) - 107a 
(được xác định từ không-thời gian, thông qua sự giãn nở và sử dụng Thuyết tương đối tổng quát) 

Tuổi của vũ trụ” 1 trên 3.5(4) - 1017 s = 11.5(1.5) - 10?a 
(được xác định từ vật chất, thông qua các thiên hà và ngôi sao, sử dụng Thuyết lượng tử) 

Tham số Hubble “ Hạ 2.3(2) - 10”!8s”! = 0.73(4) -10719a"1 

= hạ - 100 km/s Mpc = hụ - 1.0227 - 10'9a-" 

Tham số Hubble rút gọn ” hạ 0.71(4) 

Tham số giảm tốc đọ =-(a/4)s(Hạ_ -0.66(10) 

Khoảng cách chân trời vũ trụ” đạ =3cfạ 40.0(6) - 1072 m = 13.0(2) Gpc 


Topo của vũ trụ 
Số chiều của không gian 
Mật độ tới hạn 
của vũ trụ 
Tham số mật độ (toàn phần) ” 
Tham số mật độ Baryon “ 
Tham số mật độ vật chất tối lạnh “ 
Tham số mật độ Neutrino “ 
Tham số mật độ năng lượng tối ” 
Tham số trạng thái năng lượng tối 
Khối lượng Baryon 
Mật độ số Baryon 
Mật độ vật chất sáng 
Số ngôi sao trong vũ trụ 
Số Baryon trong vũ trụ 
Nhiệt độ nền vi ba ° 
Số Photon trong vũ trụ 
Mật độ năng lượng Photon 
Mật độ số Photon 
Biên độ nhiễu loạn mật độ 
Biên độ sóng hấp dẫn 
Thăng giáng khối lượng cho 8 Mpc 
Chỉ số vô hướng 
Độ biến thiên của chỉ số vô hướng 
Chiều dài Planck 
Thời gian Planck 


Khối lượng Planck 


độ không rời rạc lên tới 1072 m 
3, cho các khoảng cách lên tới 10” m 
p. = 3H§/(8nG) _ hạ - 1.87882(24) - 10 ”° kg/mỶ 
= 0.95(12) - 10 ”° kg/m” 
Ôo = ĐoÍPc 1.02(2) 
Oạo = Ðgo/Ð; 0.044(4) 
©cpMo = Pcpwo/fc0.234) 
bo = ØvoÍPc 0.001 to 0.05 
Ôxo = ÐxoÍf‹ 0.73(4) 


t0 = PxÍPx —1.0(2) 

Trụ 1.67 - 10 “kg 
0.25(1) /mỶ 
3.8(2) - 10” kg/mỶ 

n 102221 

" 1081*! 

VỀ) 2.725(1)K 

1l, 108 


Øy = Ck`/(15T8) 46-10” kg/mỶ 
410.89 /cm” hay 400 /cm”(Tạ/2.7 K)” 


vs 5.6(1.5) - 105 
vT' <0.71VS 

Ơg 0.84(4) 

ñ 0.93(3) 
dn/dlnk ~0.03(2) 


lạ = \jhG/c` 1.62 -10””m 
hoi 


tại = \JhGƒc” 5.39-10  °s 


tp = \|hc/G 21.8ug 


Quyển II, trang 236 


Xem 349 


17 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 


BẢNG 60 (Tiếp theo) Các hằng số vũ trụ. 


467 





Giá trị 





Đại lượng Ký hiệu 

Số khoảnh khắc trong lịch sử ” tạ/fp 

Số điểm không-thời gian Nạ = ŒailnÌ”" 
trong chân trời Œa/tạ) 

Khối lượng trong chân trời M 


a. Chỉ số 0 chỉ giá trị hiện tại. 


8.7(2.8) - 1069 
1021 


101 kg 


b. Bức xạ phát sinh khi vũ trụ được 380 000 tuổi và có nhiệt độ khoảng 3000 K; độ thăng giáng 
ATạ dẫn tới việc hình thành thiên hà ngày nay khoảng 16 + 4ItK = 6(2) : 10 ° Tạ. 


CÁC SỐ HỮU ÍCH 


e 2.71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093 699950 
TU 3.14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 6939937510; 
TẾ 9.86960 44010 89358 61883 44909 99876 15113 53136 99407 24079 
Y 0.57721 56649 01532 86060 65120 90082 40243 10421 59335 93992; 
ln2  0.6931471805 59945 30941 72321 21458 17656 80755 0013436025. 
In10_ 2.30258 5092994045 68401 79914 54684 36420 76011 01488 62877; 
VI0' 3.16227 76601 68379 33199 88935 44432 71853 37195 55139 32521, 








Không có một nơi nào cung cấp cho chúng ta 

một niềm tin về sự hão huyền của hy vọng của 

con người sâu sắc hơn một thư viện công cộng. 
Samuel Johnson 


Trong một xã hội tiêu thụ chắc chắn có 2 loại 
nô lệ: tù nhân của nghiện ngập và tù nhân của 
ganh ty. 

Tvan Illich** 


rong sách này, những quyển sách hay, giới thiệu về các lĩnh vực liên quan được 

ghi trong phần Sách tham khảo. Phần tham khảo cũng giới thiệu các tạp chí và 

website dành cho những người muốn biết thêm về những điều đã gặp trong cuộc 
phiêu lưu này. Bạn cũng có thể tìm lại mọi trích dẫn bằng cách tra lại theo tên tác giả 
trong bảng tra cứu tên. Để tìm thêm thông tin, bạn có thể nhờ thư viện hay Internet. 

Trong thư viện, các bài điểm duyệt về các công trình nghiên cứu mới, có trong các 
tạp chí như Reviews of Modern Physics, Reports on Progress in Physics, Contemporary 
Physics và Advances in Physics. Bạn có thể tìm thấy các bài nhập môn có tính sư phạm 
cao trong American Journal of Physics, the European Journal of Physics và Physik in 
unserer Zeit. 

Các bài tổng quan về nghiên cứu thường xuất hiện trong các tạp chí Physics 
World, Physics Today, Europhysics Journal, Physik Journal và Nederlands tijdschrift 
voor natuurkunde. Đối với các báo cáo đa ngành, các nguồn thông tin tốt nhất là các 
tạp chí Nature, New Scientist, Naturwissenschaften, La Recherche và Science News. 

Các bài báo nghiên cứu về nền tảng của chuyển động chủ yếu có trong Physics 
Letters B, Nuclear Physics B, Physical Review D, Physical Review Letters, Classical and 
Quantum Gravity, General Relativity and Gravitation, International Journal of Modern 
Physics và Modern Physics Letters. Các kết quả và các suy đoán mới nhất có thể tìm 
được trong các biên bản hội nghị khoa học như Nuclear Physics B Supplements. Các 
bài báo nghiên cứu cũng có trong Fortschritte der Physik, European Physical Journal, 
La Rivista del Nuovo Cimento, Europhysics Letters, Communications in Mathematical 
Physics, Journal of Mathematical Physics, Foundations of Physics, International Journal 
of Theoretical Physics và Journal of Physics G. 

Chỉ có vài tạp chí vật lý trên Internet có chất lượng: Living Reviews in Relativity, ở 
địa chỉ www.livingreviews.org và New Journal of Physics, ở địa chỉ www.njp.org. Điều 


** Ivan Illich (b. 1o26 Vienna, d. 2oo2 Bremen), nhà thần học và tư tưởng gia về xã hội và chính trị. 
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không may là có nhiều tạp chí vật lý trên Internet đăng các bài nghiên cứu sai lầm. Cũng 
dễ nhận ra các tờ báo này: chúng đòi tiền để đăng bài. 

Cho tới bây giờ cách đơn giản nhất để tiếp cận với các nghiên cứu về chuyển động 
và Vật lý hiện đại là sử dụng Izfernef, mạng máy tính quốc tế. Để biết cách sử dụng bạn 
hãy hỏi những người đã dùng.” 

Trong thập niên cuối của thế kỷ 20, Internet mở rộng thành một tổ hợp thư viện, công 
cụ kinh doanh, nền tảng thảo luận, bộ sưu tập đa phương tiện, rác rưởi và quan trọng 
nhất là môi trường gây nghiện. Đừng lạm dụng. Buôn bán, quảng cáo - và rủi thay - các 
yếu tố gây nghiện đối với trẻ em, thanh niên và người trưởng thành, cũng như mọi loại 
tội ác cũng là một phần của web. Chỉ cần một PC, một modem và một trình duyệt miễn 
phí, bạn đã có thể tìm kiếm thông tin trong hàng triệu trang đữ liệu hay tự huỷ hoại sự 
nghiệp do nghiện ngập. Các phần dữ liệu khác nhau được đặt trên các máy tính khác 
nhau trên thế giới nhưng người sử dụng không cần biết về điều này.** 

Phần lớn các bài báo vật lý lý thuyết đều miễn phí, vì là bản im trước, tức là bản trước 
khi được công bố chính thức và trước khi các thẩm định viên kiểm tra, có tại địa chỉ 
arxiv.org. Cũng có dịch vụ tìm kiếm các bản in trước tiếp theo có trích dẫn bản in trước 
đã có. 

Bạn có thể tìm được các bài báo nghiên cứu về sự mô tả chuyển động xuất hiện sau 
khi quyển sách này được xuất bản qua địa chỉ www.webofknowledge.com, một site chỉ 
có thể truy cập được từ các thư viện. Site này giúp ta tìm ra mọi bài báo frích dẫn một 
bài báo đã có. 

Việc tìm kiếm trên web các tác giả, tổ chức, sách, bài báo, công ty hay các từ khoá đơn 
giản bằng một công cụ tìm kiếm có thể là một kinh nghiệm bổ ích hay một giai thoại về 
nghiện ngập, hoàn toàn phụ thuộc vào bạn. Việc chọn các server thú vị về chuyển động 
được cho dưới đây. 


* Ta cũng có thể sử dụng Internet và tải các tập tin qua giao thức ETP nhờ email. Các công cụ thay đổi 
thường xuyên đến nỗi ta khó đưa ra một hướng dẫn cố định. Hãy hỏi bạn của mình. 

** Cách nay nhiều thập niên, quyển sách hấp dẫn của IVAN ILLICH, Deschooling Society, Harper & Row, 
1971, đã liệt kê 4 thành phần cơ bản của một hệ thống giáo dục là: 

1. đối với mọi người và vào mọi lúc, có quyền tiếp nhận íài øguyên dành cho việc học tập, thí dụ như 
sách, thiết bị, trò chơi,... với giá cả phải chăng; 

2. đối với mọi người muốn học tập, có quyển bình đẳng trong điều kiện học tập, tranh luận, so sánh, 
hợp tác và cạnh tranh; 

3. đối với người đang đi học có quyền được bậc trưởng thượng, thí dụ như giáo viên, chăm sóc và phê 
bình; 

4. trong sự trao đổi giữa học sinh và người trình bày về lĩnh vực có liên quan thì người trình bày phải là 
kiểu mẫu để học sinh noi theo. Thí dụ như việc có điều kiện lắng nghe các nhạc sĩ chuyên nghiệp và đọc 
các tác phẩm của các cây bút tài danh. Điều này cũng giúp cho người biểu diễn có khả năng chia sẻ, quảng 
bá và trổ tài. 

Ilich cho rằng nếu có một hệ không có tính hình thức như vậy - ông gọi nó là *web học tập” hay “web 
cơ hộ - thì nó sẽ vượt trội so với các học viện hình thức của nhà nước, trong sự phát triển của con người. 
Những ý tưởng này được đào sâu trong các tác phẩm Deschooling Our Lives, Penguin, 1976, và Tools for 
Conwiviality, Penguin, 1973. 

Ngày nay, các máy tính có nối mạng đều cung cấp các dịch vụ emzil (thư điện tử), FTP (truyền file giữa 
các máy), truy cập vào các nhóm thảo luận về các chủ để đặc biệt như Vật lý hạt, và worl4-wide web. Theo 
một cách không mong muốn, mọi tiện ích của Internet đã biến đổi nó thành xương sống của “web cơ hội” 
mà lllich đã bàn đến. Tuy vậy, trong trường học, tuỳ theo kỷ luật của người sử dụng, Internet sẽ là nơi cung 
cấp một web học tập hay một môi trường gây nghiện. 
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BÁNG 61 Một số site thú vị trên Internet. 








Chủ đề Địa chỉ website 

Kiến thức tổng quát 

Innovation in science and www.innovations-report.de 
technology 

Book collections www.ulib.org 


books.google.com 
Entertaining science education www.popsci.com/category/popsci-authors/theodore- gray 
by Theodore Gray 
Entertaining and professional thehappyscientist.com 
science education by Robert 


Krampf 

Science Fronfiers WWwW.science-Írontiers.com 

Science Daily News www.sciencedaily.com 

Science News WWW.sSciencenews.org 

Encyclopedia oƒ Science www.daviddarling.info 

Interesting science research  www.max-wissen.de 

Quality science videos WWW.vega.org.uk 

ASAP Science videos plus.google.com/101786231119207015313/posts 
Vật lý 


Learning physics with toys www.arvindguptatoys.com 
from rubbish 


Official SI unit website www.bipm.fr 

hit conversion www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/general/units.html 
Particle data pdg.web.cern.ch 

Engineering data and formulae www.efunda.com 

Information on relativity math.ucr.edu/home/baez/relativity.html 

Research preprints ArXIV.OrE 


www.slac.stanford.edu/spires 


Abstracts of papers in physics www.osti.gov 

journals 

Many physics research papers sci-hub.tv, sci-hub.la 
libgen.pw, libgen.io 

Physics news, weekly www.aip.org/physnews/update 

Physics news, daily phys.org 

Physics problems by Yacov  www.tau.ac.il/~kantor/QUIZ/ 

KantorKantor, Yacov 


Physics problems by Heny  www.phy.duke.edu/~hsg/physics-challenges/challenges.html 
Greenside 


Physics question of the week` www.physics.umd.edu/lecdem/outreach/QOTW/active 
Physics “miniproblem www.nyteknik.se/miniproblemet 
Physikhexe physik-verstehen- mit- herz-und- hand.de/html/de- 6.html 
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Chủ đề Địa chỉ website 

Magic science tricks WWW.sciencetrix.com 

Physics stack exchange physics.stackexchange.com 

'Ask the experts' www.sciam.com/askexpert_ directory.cfm 
Nobel Prize winners www.nobel.se/physics/laureates 

Videos of Nobel Prize winner www.mediatheque.lindau-nobel.org 

talks 

Pictures of physicists www.if.ufrJ.br/famous/physlist.html 
Physics organizations www.cern.ch 


www.hep.net 
www.nikhef.nl 
www.het.brown.edu/physics/review/index.html 
Physics textbooks on the web_ www.physics.irfu.se/CED/Book 
www.biophysics.org/education/resources.htm 
www.lightandmatter.com 
www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/index_en.html 
www.feynmanlectures.info 
hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html 
wWww.mofionmountain.net 


Three beautiful French sets of. feynman.phy.ulaval.ca/marleau/notesdecours.htm 
notes on classical mechanics 


and particle theory 

The excellent Radical www.physics.nmt.edu/~raymond/teaching.html 
treshman Physics by David 

Raymond 

Physics course scriptsfrom  ocw.mit.edu/courses/physics/ 

MIT 

Physics lecture scripts in www.akleon.de 

German and English 

“World lecture halŸ wlh.webhost.utexas.edu 

Optics picture of the day www.atoptics.co.uk/opod.htm 


Living Reviews in Relativiy  www.livingreviews.org 
'Wissenschaftin die Schulen  www.wissenschaft-schulen.de 


Videos of Walter LewinsChỉ ocw.mit.edu/courses/physics/ 
mụcLewin, Walter physics 8-01-physics-i- classical- mechanics-fall-1999/ 
lectures 


Physics videos of Matt Carlson www.youtube.com/sciencetheater 


Physics videos by the www.sixtysymbols.com 
UỦniversity of Nottingham 


Physics lecture videos WWW.COursera.org/courses?search=physics 
www.edx.org/course-list/allschools/physics/allcourses 


Toán học 


472 18 CÁC NGUỒN THÔNG TIN VỀ CHUYỂN ĐỘNG 


Chủ đề Địa chỉ website 





“Math forum internet resource mathforum.org/library 
collection 


Biographies of mathematicians www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/BiogIndex.html 
Purdue math problem ofthe  www.math.purdue.edu/academics/pow 


week 

Macalester College maths mathforum.org/wagon 

problem of the week 

Mathematical formulae dlm£nist.gov 

'W©issteins World of mathworld.wolfram.com 

Mathematics 

Functions functions.wolfram.com 

Symbolic integration www.integrals.com 

Algebraic surfaces www.mathematik.uni- kl.de/~hunt/drawings.html 
Math lecture videos, in wwwj3l7h.de/videos.html 

German 

Gazeta Matematica, in WWW.gazetamatematica.net 

Romanian 

Thiên văn học 

ESA Sci.esa.Inf 

NASA WWW.IaSa.8OV 

Hubble space telescope hubble.nasa.gov 

Sloan Digital Sky Survey skyserver.sdss.Org 

The “cosmic mirror” www.astro.uni-bonn.de/~dfischer/mirror 
Solar System simulator space.jplL.nasa.gov 

Observable satellites liftoff.msfc.nasa.gov/RealTime/JPass/20 
Astronomy picture of the day antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html 
The Earth from space www.visibleearth.nasa.øov 

From Stargazers to Starships  www.phy6.org/stargaze/Sintro.htm 
Current solar data www.n3kl.org/sun 

Các chủ đề đặc biệt 


Sonic wonders to visitin the www.sonicwonders.org 
world 


Encyclopedia of photonics www.rp-photonics.com 
Chemistry textbook,online  chemed.chem.wisc.edu/chermpaths/GenChem- Textbook 
Minerals webmineral.com 

www.mindat.org 


Geological Maps onegeology.org 

Optical illusions www.sandÌlotscience.com 
Rock geology sandatlas.org 

Petifs science comics WwWW.j]p-petit.org 


Physical toys www.e20.physik.tu- muenchen.de/~cucke/toylinke.htm 
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Chủ đề 


Địa chỉ website 





Physics humour 
Literature on magic 


Petrucci music library, 
searchable by tune 


Making paper aeroplanes 


Smaill flying helicopters 
Science curiosities 
Ten thousand year clock 


Gesellschaft Deutscher 
Naturforscher und Arzte 


Pseudoscience 


Crackpots 


Periodic table with videos for 
each element 


Mathematical quotations 
The “World Question Center” 
Plagiarism 

Hoaxes 

Encyclopedia of Earth 

Thịis is colossal 


www.dctech.com/physics/humor/biglist.php 
www.faqs.org/faqs/magic-faq/part2 
imsÌp.org 


www.pchelp.net/paper_ac.htm 
www.ivic.qc.ca/~aleexpert/aluniversite/klinevogelmann.html 
pixelito.reference.be 

www.wundersamessammelsurium.info 

www.longnow.org 

www.gdnae.de 


suhep.phy.syr.edu/courses/modules/PSEUDO/pseudo_ main. 
html 


www.crank.net 
www.periodicvideos.com 


math.furman.edu/mwoodard/~mquot.html 
wWww.edge.org/questioncenter.html 
www.plagiarized.com 
www.museumofhoaxes.com 
www.eoearth.org 

thisiscolossal.com 
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Bạn có muốn học Vật lý mà không cần tới đại học không? Hiện nay bạn có thể làm được 
điều này thông qua email và internet, tại Đại học Kaiserslautern ở Đức.* Sắp tới, một dự 
án quốc gia ở Anh cũng sẽ cho phép sinh viên nói tiếng Anh được học như vậy. Hãy sử 
dụng những phần cập nhật của quyển sách này xem như phần nhập môn! 

Das Internet ist die ofenste Form der 


geschlossenen Anstalt.** 
Matthias Deutschmann 


Sỉ tacuisses, philosophus mansisses.*** 
Theo Boethius. 





* Hãy ghé website www.fernstudium-physik.de. 

** Internet là dạng mở rộng nhất của một học viện đóng: 

*** ®Nếu bạn đã giữ im lặng, bạn vẫn còn là một triết gia Theo câu chuyện mà Boethius (c. 48o—c. s25) kể 
lại trong De consolatione philosophiae, 2.7, 67 ff. 
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Đừng bao giờ tính toán trước khi bạn biết câu 
trả lời. 
Châm ngôn của John Wheeler 


John Wheeler muốn mọi người ước tính, thử và đoán nhưng không đọc to kết quả. Một 
ước đoán đúng sẽ tăng cường bản năng vật lý, trong khi một ước đoán sai sẽ làm cho ta 
vui vì sự bất ngờ. Như vậy ước đoán là bước đầu tiên quan trọng trong việc giải mọi bài 
toán. 

Giáo viên cũng cần nhớ vài tiêu chuẩn khác. Một bài toán tốt có thể được giải ở các 
mức độ khó khác nhau, có thể giải bằng lời, bằng hình ảnh hay bằng công thức, kích 
hoạt kiến thức, liên quan đến các ứng dụng trong thế giới thực và có tính mở. 


Câu đố 1, trang 10: Đừng vội vã đòi hỏi khát khe. Ấn bản kế tiếp của sách sẽ được lợi vì điều 
này. 

Câu đố 2, trang 16: Có nhiều cách để phân biệt chuyển động thực và ảo thị: thí dụ như ta chỉ có 
thể sử dụng chuyển động thực để làm cho vật khác chuyển động. Ngoài ra, ảo thị bộc lộ một thiếu 
sót quan trọng; không có gì chuyển động nếu đầu và giấy không chuyển động đối với nhau. Nói 
cách khác, ảo thị chỉ khuếch đại chuyển động đang có, nó không íạo ra chuyển động từ không 
chuyển động. 

Câu đố 3, trang 17: Không cần các thí nghiệm chính xác và chỉ tiết, cả hai bên đều có thể tìm 
thấy các thí dụ để ủng hộ cho quan điểm của mình. Sự sáng tạo được chứng minh bằng sự xuất 
hiện của mốc hay vi khuẩn trong một ly nước; sự sáng tạo cũng được chứng minh nhờ các sự 
kiện ngược lại, cụ thể là sự biến mất không để lại dấu vết, như chuyển động chẳng hạn. Tuy vậy, 
sự bảo toàn được chứng minh, đồng thời với sự thất bại của sự sáng tạo, nhờ các nghiên cứu tìm 
hiểu thật đầy đủ những trường hợp xuất hiện hay biến mất giả định. 

Câu đố 4, trang 19: Lượng nước tuỳ thuộc vào hình dạng cái xô. Xô sẽ nghiêng hay thẳng đứng 
sao cho trọng tâm của hệ thấp nhất. 

Câu đố 5, trang 20: Để đơn giản, ta giả sử xô có hình trụ. Nếu cần bạn có thể làm thí nghiệm 
tại nhà. Đối với cuộn chỉ, hình vẽ sai: cuộn chỉ lăn trên vành có đường kính lớn hơn đường kính 
của phần lõi mà chỉ cuộn lên. Sợi chỉ không chạm sàn như trong Hình 304. 

Câu đố 6, trang 20: Các đảng phái chính trị, các giáo phái, các tổ chức từ thiện và các nhà trị 
liệu điển hình cho cách ứng xử này. 

Câu đố 7, trang 24: Vấn để này chưa được giải quyết rốt ráo đối với chuyển động của không 
gian trống rỗng, như trong trường hợp của sóng hấp dẫn. Như vậy, chuyển động này có thể là 
một ngoại lệ. Dù gì đi nữa thì không gian trống rỗng cũng không được tạo thành từ các hạt nhỏ 
có kích thước hữu hạn vì điều này sẽ mâu thuẫn với tính ngang của sóng hấp dẫn. 


Câu đố 8, trang 27: Lỗ không phải là hệ vật lý vì nói chung ta không thể dò ra dấu vết của chúng. 
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HÌNH 304 Hình dạng của cuộn chỉ trong câu đố. 


Câu đố 9, trang 27: Định nghĩa lòng vòng là: vật được định nghĩa là những gì chuyển động đối 

với nền và nền được định nghĩa là những gì giữ nguyên khi vật thay đổi. Ta sẽ trở lại vấn để quan 
Trang 437 _ trọng này nhiều lần trong cuộc phiêu lưu này. Tuy vậy để giải quyết vấn để này cần một sự kiên 

nhẫn nào đó. 

Câu đố 10, trang 28: Không, vũ trụ không có trạng thái. Nó không thể đo được, ngay cả về mặt 

nguyên tắc. Hãy xem các lập luận về vấn đề này ở quyển IV, về Thuyết lượng tử. 

Quyền IV, trang 170 Câu đố 11, trang 29: Danh sách sau cùng của các tính chất nội tại của một hệ vật lý tìm thấy 
trong thiên nhiên được cho trong quyển V, phần Vật lý hạt. Và dĩ nhiên, vũ trụ không có các 

Quyển V, trang 262 tính chất nội tại bất biến. Xét cả vũ trụ thì không có tính chất nào có thể đo được ngay cả về mặt 
nguyên tắc. 

Câu đố 12, trang 31: Gợi ý: có, có một điểm như vậy. 

Câu đố 13, trang 32: Hãy xem Hình 305 của một giai đoạn trung gian. Một bong bóng vỡ tại 
một điểm và đường viền của lỗ nhanh chóng mở rộng cho tới khi nó biến mất ở điểm đối cực. 
Trong khi vỡ phần còn lại của bong bóng vẫn có dạng hình cầu như ta thấy trong hình. Film của 
quá trình có tại www.youtube.com/watch?v=dIZwQ24_OU0 (hay tìm kiếm từ “bursting soap 
bubble). Nói cách khác, những giọt sau cùng bắn ra từ điểm đối cực với điểm châm thủng; 
chúng không bao giờ bắn ra từ tâm của bong bóng. 

Câu đố 14, trang 32: Một con ma không phải là một ảnh chuyển động; nó không thể là một vật 
chuyển động, vì vật thể không thể xuyên qua được. 

Quyền IV, trang 137. Câu đố 15, trang 32: Nếu có một vật nào đó ngừng chuyển động, chuyển động có thể biến mất 
vào hư vô. Để chứng minh một cách chính xác, ta phải chứng minh rằng không còn nguyên 
tử nào chuyển động. Cho đến nay, ta chưa thấy điều này xảy ra: chuyển động được bảo toàn. 
(Không có gì trong thiên nhiên có thể biến mất mà không để lại cái gì.) 

Câu đố 16, trang 32: Điều này thực sự có nghĩa rằng không gian là vô hạn; tuy vậy, ta không thể 
thấy được vật chuyển động “mãi mãi: không có vật nào tổn tại quá lâu. Tóm lại, không thể chứng 
minh rằng không gian vô hạn bằng lập luận như vậy. Đúng ra cũng không có cách nào khác để 
chứng minh rằng không gian vô hạn. 

Câu đố 17, trang 32: Chiều dài dây cần thiết là th, trong đó ứ là số ròng rọc. Có, hợp lý. 

Câu đố 19, trang 32: Làm cách nào bạn đo được chuyển động này? 
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Câu đố 20, trang 32: Số chữ số có thể tin cậy được trong kết quả đo là một định lượng đơn giản 
của độ chính xác. Bạn có thể tìm thêm thông tin bằng cách tham khảo mục độ lệch tiêu chuẩn” 
trong bảng tra cứu. 


Câu đố 2I, trang 32: Không; ta cần có trí nhớ để quan sát và đo đạc. Đây là trường hợp của 
người và dụng cụ đo. Thuyết lượng tử sẽ đặc biệt làm rõ điều này. 

Câu đố 22, trang 32: Nên nhớ rằng ta không bao giờ quan sát được tốc độ zero. Luôn luôn có 
một sai số đo nên ta không thể nói về một đại lượng bằng 0. Điều này không có ngoại lệ! 

Câu đố 23, trang 32: (2”* — 1) = 18 446 744 073 700 551 615 hạt lúa mì, mỗi hạt nặng 40 mg, tức 
738 tỉ tấn. Một mùa thu hoạch trên thế giới năm 2006 được 606 triệu tấn, số lượng hạt lúa cần 
1200 năm thu hoạch. 

Việc tính số hạt lúa khá đơn giản nhở sử dụng công thức 1 + r + zn” + znẺ +...” = (m”?! ~ 
1)/ứn — 1), cho ta tổng của một đấy hình học. Tên dãy có tính lịch sử và được dùng để phân biệt 
với đấy số học 1 +2 + 3 + 4+ 5 +...n = nín + 1)/2. Bạn có thể chứng minh 2 công thức này không? 

Truyền thuyết về cờ vua được Ibn Khallikan (b. 121i Arbil, d. 1282 Damascus) kể lại lần đầu 
tiên. Vua Shiram và vua Balhait, trong truyền thuyết là những nhân vật lịch sử sống trong khoảng 
từ thế kỷ 2 đến thế kỷ 4 CE. Truyền thuyết này được ghép nối từ 2 truyện khác nhau. Thật ra 
việc tính toán đã xuất hiện vào năm 947, trong quyển sách nổi tiếng Meadows oƒ Gold and Mines 
0ƒ Preciơus Sfones của Al-Masudi (b. c. 86 Baghdad, d. os6 Cairo). 

Câu đố 24, trang 33: Trong các thí nghiệm hoàn chỉnh, ngọn lửa nghiêng về phía trước nhưng 
những thí nghiệm như vậy không phải dễ làm và đôi khi ngọn lửa lại nghiêng về phía sau. Bạn 
chỉ cần làm thử sẽ thấy. Bạn có thể giải thích cả 2 trường hợp không? 

Câu đố 25, trang 33: Gia tốc kế là thiết bị phát hiện chuyển động đơn giản nhất. Chúng là các 
thiết bị áp điện sẽ tạo ra tín hiệu khi hộp có gia tốc và có giá dưới 1 euro. Một gia tốc kế trong 
tương lai là gia tốc kế giao thoa ứng dụng chuyển động của một cách tử giao thoa; thiết bị này 
có thể tích hợp trong silic. Các giao thoa kế chính xác hơn sử dụng con quay hồi chuyển hay các 
chùm laser chạy theo các quỹ đạo tròn. 

Vận tốc kế và máy phát hiện vị trí cũng có thể dò ra chuyển động; chúng cần 1 bánh xe hay 
ít nhất một phương pháp quang học để tìm ra cái hộp. Tốc kế trong xe hơi là một thí dụ, chuột 


Trang 157 
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máy tính là thí dụ về máy phát hiện vị trí. 

Một thiết bị rẻ tiền sẽ là công cụ hoàn hảo để đo tốc độ của người trượt tuyết hay người trượt 
băng. Chưa có những thiết bị như vậy. 
Câu đố 26, trang 33: Banh sẽ lăn (hay trượt) về trung tâm bàn, vì tâm bàn gần tâm Trái đất hơn 
cạnh bàn; rồi banh trượt đi và dao động quanh tâm bàn. Chu kỳ dao động là 84 phút, như được 
trình bày trong 405. (Tuy vậy cho đến nay ta chưa thấy điều này. Tại sao?) 
Câu đố 27, trang 33: Bạn chỉ làm được nếu gia tốc khác không. Ta có thể cảm thấy gia tốc. Gia 
tốc kế là dụng cụ đo gia tốc và suy ra vị trí. Chúng được sử dụng trên phi cơ khi bay trên Đại tây 
dương. Nếu hộp không có gia tốc, ta không thể nói là nó chuyển động hay đứng yên. Thậm chí 
ta cũng không thể nói nó chuyển động theo hướng nào. (Hãy nhắm mắt trong các chuyến tàu 
đêm để kiểm chứng điều này.) 
Câu đố 28, trang 33: Vật chuyển động nhanh hơn các hình trụ 2 lần, độc lập với bán kính của 
chúng. 
Câu đố 29, trang 33: Phương pháp này cũng có tác dụng đối với các nỗi lo sợ khác. 
Câu đố 30, trang 34: Cần II lượt đi. Hai cặp thì cần 5. Nếu số cặp nhiều hơn 3 thì không có lời 
giải. Bài toán sẽ được giải như thế nào nếu có ứ¡ cặp ñ — 1 chỗ trên thuyền? 
Câu đố 31, trang 34: Gợi ý: Có vô số hình như vậy. Những đường cong này còn được gọi là 
đường cong Reuleaux. Một gợi ý khác: các đồng tiền 20 p và 50 p ở Anh có hình dạng như vậy. Và 
cũng có nhiều hình khác hình trụ thí dụ như một thanh vuông xoắn lại. 
Câu đố 32, trang 34: Nếu bạn không biết bạn có thể nhờ thợ sửa bàn ghế cũ. 
Câu đố 33, trang 34: Đối với bài toán thú vị này bạn có thể xem arxiv.org/abs/1203.3602. 
Câu đố 34, trang 34: Tính bảo toàn, tương đối và cực tiểu hoá luôn luôn đúng. Trong một số 
quá trình hiếm hoi trong Vật lý hạt nhân, bất biến chuyển động (tính thuận nghịch) cũng như 
tính bất biến gương bị vi phạm. Tính liên tục không còn đúng khi chiều dài và khoảng thời gian 
rất nhỏ nhưng chưa có thí nghiệm nào tiến hành ở điều kiện đó nên trong thực tế nó vẫn được 
xem là đúng. 
Câu đố 35, trang 35: Trong đời sống hằng ngày, điểu này đúng; Điều gì sẽ xảy ra nếu ta tính đến 
các hiệu ứng lượng tử? 
Câu đố 36, trang 37: Hãy lấy độ biến thiên khoảng cách trung bình của 2 nguyên tử kế cận trong 
một miếng thạch anh trên 1 triệu năm qua. Bạn có biết hiện tượng gì chậm hơn nữa không? 
Câu đố 37, trang 38: Chỉ có một cách: so sánh vận tốc cần đo với tốc độ ánh sáng - bằng cách 
sử dụng các gương được xếp đặt một cách thông minh. Đúng ra hầu hết các sách vật lý, trung 
học cũng như đại học, đều bắt đầu với việc định nghĩa không gian và thời gian. Nếu không thì 
sách giáo khoa về Thuyết tương đối sẽ gặp khó khăn khi phải tránh thói quen này, ngay cả những 
quyển sách k-calculus sơ cấp tiêu chuẩn hiện nay (thực ra nó là cách tiếp cận được đề cập ở đây). 
Việc bắt đầu với vận tốc là cách tiếp cận hợp lý và tao nhã nhất. Nhưng ta cũng có thể so sánh 
tốc độ với thước đo và đồng hồ. Bạn có để nghị một phương pháp nào không? 
Câu đố 38, trang 38: Không có cách nào cảm nhận được chuyển động nếu bạn ở trong chân 
không kể cả về mặt nguyên tắc. Kết quả này thường được gọi là nguyên lý tương đối. 

Đúng ra có cách đo chuyển động trong không gian nhưng không phải là chân không: đo tốc 
độ của bạn đối với bức xạ nền vũ trụ. Vì vậy ta phải thận trọng về hàm ý của câu hỏi này. 
Câu đố 39, trang 36: Tải trọng trên cánh W/A, tỷ số giữa trọng lượng W và diện tích cánh A, 
hiển nhiên là tỷ lệ với căn bậc 3 của trọng lượng. (Thật vậy, W ~ ,A ~ ,Ilà thứ nguyên của 
vật bay.) Hệ thức này cho ta đường xu hướng xanh lá cây. 

Tải trọng trên cánh W/A, tỷ số giữa trọng lượng W và diện tích cánh A, giống như lực trong 
lưu chất, tỷ lệ với bình phương tốc độ u: ta có W/A = u”0.38 kg/mỶ. Thừa số chứa mật độ không 


Quyển VI, trang 65 
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khí và một hệ số tổng quát rất khó tính toán. Hệ thức này kết nối hai thang đo trên và dưới trong 
đồ thị. 

Kết quả là, tốc độ du hành tỷ lệ với căn bậc 6 của trọng lượng: 0 ~ W}5, Nói cách khác, một 
chiếc Airbus A380 nặng hơn một con ruồi 750 000 triệu lần nhưng chỉ bay nhanh hơn 100 lần. 
Câu đố 4I, trang 42: Tương tự như: điểm trong không gian có hiện hữu không? Phần cuối của 
cuộc phiêu lưu sẽ tìm hiểu điều này kỹ hơn. 

Câu đố 42, trang 43: Mọi nguồn điện phải được sử dụng cùng phase khi chúng đưa điện năng 
vào lưới điện. Đồng hồ của máy tính trên internet phải được đồng bộ hoá. 

Câu đố 43, trang 43: Cũng nên nhớ rằng độ lệch tăng bậc 2 theo thời gian chứ không phải tăng 
tuyến tính. 

Câu đố 44, trang 44: Galilei đo thời gian bằng một cái cân (cùng với các phương pháp khác). 
Đồng hồ của ông là một ống nước mà ông bịt bằng ngón cái, ở trên một cái xô. Để bắt đầu chạy, 
ông bỏ ngón cái ra, để ngừng đồng hồ, ông bịt nó lại. Thể tích nước trong xô cho ông số đo của 
thời khoảng. Điều này được ông kể lại trong quyển sách nổi tiếng GALILEO GALILEI, Discorsi 
e đimostrazioni tnatematiche intorno a due nuove scienze aftenenti alla tecanica e ¡ tnovimenfi 
locali, thường được gọi là “Discorsi; xuất bản năm 1638 ở nhà in Louis Elsevier, Leiden, Hoà Lan. 


Câu đố 45, trang 45: Thời gian tự nhiên được đo bằng chuyển động tự nhiên. Chuyển động tự 
nhiên là chuyển động của ánh sáng. Như vậy thời gian tự nhiên được xác định bằng chuyển động 
của ánh sáng. 

Câu đố 46, trang 49: Không có cách xác định thời gian địa phương ở địa cực nhất quán với mọi 
điểm lân cận. (Đối với những người tò mò, hãy xem website www.arctic.noaa.gov/gallery_np. 
html.) 

Câu đố 48, trang 51: Rừng thì đầy ánh sáng và tia sáng: chúng là đường thẳng như các tia nắng 
trong Hình 306. 

Câu đố 49, trang 51: Một cặp bắp thịt di chuyển thuỷ tỉnh thể dọc theo trục thứ 3 bằng cách 
làm cho mắt biến dạng thành hình phỏng cầu dài hay đẹt. 

Câu đố 50, trang 52: Bạn có thể giải bài này bằng cách thử suy nghĩ trong không gian 4 chiều. 
(Hãy tập sử dụng phép chiếu 3 chiều của hình lập phương 4 chiều.) Hãy thử hình dung cách đảo 
thứ tự động tác khi gặp 2 mảnh chéo nhau. Ghi chú: trong phần này ta sẽ mắc sai lầm nếu dùng 
thời gian thay cho chiều không gian thứ 4l 


Xem 44 


GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 479 


Câu đố 51, trang 53: Ðo khoảng cách bằng cách sử dụng ánh sáng. 

Câu đố 54, trang 57: Nếu ta thực hiện việc này với hình xuyến đơn vị thì dễ hơn. Lấy một đoạn 
[0, 1] và chập 2 đầu với nhau. Xác định một tập hợp B trong đó các phần tử là một số thực b nằm 
trong đoạn đó cộng với mọi số sai khác với nó một số hữu tỷ. Vòng tròn chiều dài đơn vị có thể 
xem như là phần hội của mọi tập hợp B. (Đúng ra mỗi tập hợp B là một bản sao có sai khác của 
tập hợp Q.) Bây giờ xây dựng tập hợp A bằng cách lấy một phần tử của mỗi tập hợp B. Rồi xây 
dựng một họ tập hợp bao gồm A và bản sao A ạ của nó sai khác một số hữu tỷ q. Phần hội của 
tất cả các tập hợp này là vòng xuyến đơn vị. Họ tập hợp này là vô hạn có thể đếm được. Sau đó 
chia nó thành 2 họ tập hợp vô hạn đếm được. Ta dễ dàng thấy rằng mỗi họ có thể được đánh số 
lại và các phần tử của nó được dịch đi sao cho mỗi họ tạo thành một vòng xuyến đơn vị. 

Các toán gia nói rằng IR” không có độ đo cộng tính vô hạn đếm được hay A không thể đo 
được. Kết quả là ta có 'phép nhân chiều dài. Sau này ta sẽ tìm hiểu xem bánh mì hay vàng có thể 
nhân theo cách này được không. 

Câu đố 55, trang 58: Gợi ý: bắt đầu với tam giác. 

Câu đố 5ó, trang 58: Một thí dụ là miền nằm giữa trục x và hàm: bằng 1 đối với mọi số siêu việt 
và bằng 0 với mọi số không siêu việt. 

Câu đố 57, trang 59: Ta dùng định nghĩa của hàm trong sách này. Góc nhị diện của tứ diện đều 
là một bội vô tỷ của 7, vì vậy tứ diện có bất biến Dehn khác 0. Hình lập phương có góc nhị diện 
là x/2 nên bất biến Dehn của nó là 0. Do đó, hình lập phương không thể chia đều thành các tứ 
diện đều. 

Câu đố 58, trang 59: Nếu bạn nghĩ là mình có thể chứng minh rằng không gian trống rỗng là 
liên tục thì bạn đã sai. Hãy kiểm tra lại các lập luận của mình. Nếu bạn nghĩ là mình có thể chứng 
minh điều ngược lại thì bạn có £hể đúng - với điều kiện bạn đã biết những điều được giải thích 
trong phần cuối cùng của quyển sách này. Nếu không đúng như vậy, bạn hãy kiểm tra lại lập 
luận của mình. Đúng ra thời gian không rời rạc cũng không liên tục. 

Câu đố 60, trang 61: Dĩ nhiên ta sử dụng ánh sáng để kiểm tra tính thẳng của dây dọi, vì vậy 2 
định nghĩa tương đương với nhau. Điều này đúng như vậy vì trường tuyến của trọng lực cũng 
có thể là quỹ đạo của tia sáng. Tuy vậy, điểu này không phải lúc nào cũng đúng; bạn có thể nêu 
ra một ngoại lệ không? 

Còn một cách kiểm tra tính thẳng là dùng mặt nước yên tĩnh. 

Cách thứ 3 ít chính xác hơn, là sử dụng cảm biến về tính thẳng nằm trong não. Não người 
có khả năng xác định một vật mà ta nhìn thấy có thẳng hay không. Trong não có các tế bào đặc 
biệt sẽ hoạt động khi gặp trường hợp này. Một quyển sách bất kỳ bàn về thị giác sẽ cho ta hiểu 
rõ hơn về vấn để này. 

Câu đố 61, trang 61: Thuyết Trái đất rỗng sẽ đúng nếu công thức tính khoảng cách được sử 
dụng một cách nhất quán. Đặc biệt, người ta phải giả sử rằng vật sẽ trở nên nhỏ hơn khi tiến gần 
tới tâm hình cầu rỗng. Cách giải thích tốt nhất về mọi sự kiện sẽ có ở trang www.geocifies.com/ 
inversedearth. Bạn có thể tìm được nhiều tài liệu trên Internet, dưới tên hệ thiên tâm, thuyết nội 
thế hay thuyết Trái đất lõm. Không có lý do gì để ủng hộ cách mô tả này hơn cách mô tả khác 
ngoại trừ lý do đơn giản và lười suy nghĩ. 

Câu đố 63, trang 62: Một gợi ý được cho trong Hình 307. Về phương pháp tương tự dùng đo 
tốc độ ánh sáng bạn hãy xem quyển II, ở Trang 22. 

Câu đố 64, trang 62: Xe gắn máy nhanh hơn: một tay lái xe gắn máy có thể bắt được mũi tên, 
như đã được biểu diễn trong một màn quảng cáo trên chương trình TV Đức “Wetten dass năm 
2001. 

Câu đố 65, trang 62: Hình dạng 'duy nhất tránh cho một nắp đậy rơi xuống cống là hình tròn. 
Thật ra ta có thể dùng nắp có hình dạng hơi khác hình tròn. 


Xem 378 
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HÌNH 307 Một phương pháp đơn giản dùng để 
đo tốc độ viên đạn. 








không cắt 





cắt trước, 
qua cả 2 
mặt : 
cắt sau cùng 


HÌNH 308 Cách tạo ra một lỗ trống 
trên một bưu thiếp để ta có thể đi 
xuyên qua nó. 


không cắt 


Câu đố 68, trang 63: Tốc độ đi bộ của người già tuỳ thuộc vào sức khoẻ của họ. Nếu họ khoẻ, 
họ sẽ đi nhanh hơn 1.4m/s. Bài báo kết luận rằng thần chết thích đi với tốc độ 0.82 m/s và tốc 
độ lớn nhất là 1.36 m/s. 
Câu đố 69, trang 63: 72 bậc. 
Câu đố 73, trang 63: Xem Hình 308 để biết cách thực hiện kỳ công này. 
Câu đố 74, trang 63: Với sai số 1/100, tỷ lệ chất lỏng phải chiếm 4/5 chiều cao; giá trị chính xác 
suy ra từ Ä2 = 1.25992... 
Câu đố 75, trang 64: Một viết chì vẽ được 1 đoạn thẳng dài từ 20 đến 80 km, không kể chì bị 
mất khi chuốt. Không có số liệu về số viết chì mềm dẻo mới phát minh. 
Câu đố 79, trang 64: Con gấu màu trắng vì nhà ở ngay Bắc cực. Nhưng có vô hạn số điểm 
(không có gấu) gần Nam cực: bạn có thể tìm ra chúng không? 
Câu đố 80, trang 65: Ta gọi L là chiều dài ban đầu của dây cao su, 0 là tốc độ của ốc sên đối với 
dây và V là tốc độ của ngựa đối với đất. Tốc độ của ốc sên đối với sàn là 

đs § 


=U+V 


— : 12 
dí L+ Vt Viên 





Đây là phương trình vi phân đối với vị trí của ốc sên s(f). Bạn có thể kiểm tra - bằng phép thế 
đơn giản - lời giải của bài toán là 


s() = vư + V£)In(1 + V£/L). (129) 


Trang 238 
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Trái đất 





AI =2(\(R+H)2- R? - Rarccos mm) 


HÌNH 309 Hai cách kéo dài sợi dây quanh trái đất. 


Do đó ốc sên tới chỗ con ngựa vào lúc 
L 
lđến = y(€ '”= 1) (130) 


là một số hữu hạn đối với mọi giá trị của L, V và 0. Tuy vậy bạn có thể thấy là thời gian này rất 
lớn nếu ta sử dụng các tốc độ trong thực tế. 

Câu đố 81, trang 65: Màu là tính chất áp dụng cho một vật chứ không áp dụng cho một đường 
ranh giới. Trong trường hợp vừa kể, chỉ có điểm và nền có màu. Câu hỏi này chứng tỏ rằng người 
ta dễ đặt ra những câu hỏi vô nghĩa trong Vật lý. 

Câu đố 82, trang 65: Bạn có thể tự làm điểu này một cách dễ dàng. Bạn cũng có thể tìm ra 
website về chủ để này. 

Câu đố 84, trang 65: Đồng hồ 2 kim: 22 lần. Đồng hồ 3 kim: 2 lần. 

Câu đố 85, trang 65: 44 lần. 

Câu đố 86, trang 65: Đồng hồ 2 kim, 143 lần. 

Câu đố 87, trang 65: 15 phút. 

Câu đố 88, trang 65: Bạn có thể ngạc nhiên vì không có đữ liệu đáng tin cậy trong câu hỏi này. 
Tính cho đến nay, tốc độ ném lớn nhất hình như là 45 m/s của bóng cricket. Ngoài ra có nhiều 
dữ liệu về tốc độ đạt được khi có dùng vợt. Tốc độ c. 70 m/s của một cú smash vũ cầu đang giữ 
kỷ lục; các quả golf cũng có tốc độ tương tự. 

Câu đố 89, trang 65: Một khoảng trống khi nới dây I m cho phép nhiều con mèo chui qua, như 
ta thấy ở hình bên trái của Hình 309. Nhưng hình bên phải trình bày một cách sử dụng dây tốt 
hơn như Dimitri Yatsenko đã chỉ ra: một sự kéo dài đja phương 1 mm đã tạo ra chiều cao 1.25 m, 
nên một đứa trẻ có thể đi qua. Đúng ra khi kéo dài dây I m theo cách này sẽ tạo ra một chiều 
cao 121 ml 

Câu đố 90, trang 66: 1.8km/h hay 0.5 m/s. 

Câu đố 92, trang 66: Câu hỏi này chỉ có ý nghĩa nếu ta đặt tình trạng của mình trong mối quan 
hệ với thế giới bên ngoài, như lịch sử của dòng họ hay lịch sử vũ trụ. Việc sử dụng khác nhau 
phần ánh một điều là ta có thể tự xác định vị trí của mình nhưng không thể xác định được thời 
điểm ta đang sống. Đến phần tất định luận ta sẽ thấy sai lầm của sự phân biệt này. 
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HÌNH 310 Rời khỏi chỗ đậu xe — 
bán kính chuyển hướng ngoài. 





Câu đố 93, trang 66: Có. Tuy vậy, điểu này không hiển nhiên vì nó hàm ý rằng không gian và 
thời gian không liên tục mâu thuẫn với những điều ta học được trong trường tiểu học. Câu trả 
lời nằm ở phần cuối quyển sách này. 

Câu đố 94, trang 66: Tại một điểm của đường cong, ta sử dụng bán kính cong của vòng tròn 
gần bằng với độ cong của đường tại điểm đó; đối với một mặt ta sử dụng 2 hướng tại một điểm 
và 2 vòng tròn dọc theo 2 hướng này. 

Câu đố 95, trang 66: Khoảng 1 cm trong 50 ms. 

Câu đố 96, trang 66: Diện tích bể mặt của phổi nằm trong khoảng từ 100 đến 200 m”, tuỳ theo 
nguồn tư liệu và diện tích của ruột là từ 200 đến 400 nể. 

Câu đố 97, trang 67: Không có giới hạn trong Vật lý cổ điển; tuy vậy sẽ có một giới hạn trong 
thiên nhiên ngay khi ta tính đến các hiệu ứng lượng tử. 

Câu đố 98, trang 67: Hình dạng sau cùng là một hình lập phương không có lỗ nào. 

Câu đố 99, trang 67: Khoảng trống cần thiết đ là 


d= \Œ, — b)? — uỀ + 20|RÊ ~ (L — b)° -L+b, (131) 


được suy ra từ Hình 310. Cũng nên xem quyển R. HovyLE, Requiremenfs for a perfect s-shaped 
parallel parking rnaneuvre in a simple rmathemafical model, 2003. Đúng ra toán học về việc 
đậu xe song song khá hoa mỹ và thú vị. Hãy xem trang web rigtriv.wordpress.com/2007/10/ 
01/parallel-parkinsg/ hay phần giải thích trong EDWARD NELSON, Te?#sor Annalysis, Princeton 
University Press, 1967, pp. 33-36. Nelson giải thích cách xác định trường vector làm thay đổi cấu 
hình 4 chiều của xe và cách sử dụng đại số để chứng minh rằng một cái xe có thể rời nơi đậu với 
một khoảng hở bất kỳ với xe trước và xe sau. 

Câu đố 100, trang 67: Không có khoảng cách nhỏ nhất: nó có giá trị bất kỳ! Bạn có thể chứng 
minh điều này không? 

Câu đố 101, trang 67: Lời giải sau đây của Daniel Hawkins. 

Giả sử bạn ngồi trong xe A, đậu sau xe B, như trong Hình 311. Có 2 phương pháp cơ bản để 
ra khỏi chỗ đậu cần cài số lùi: quay xe để chuyển tâm quay ra khỏi (bên phải) của xe B và dịch 
chuyển xe về phía dưới để chuyển tâm quay ra xa (về phía dưới) xe B. Phương pháp đầu cần xe 
A là một phần của đường chéo, có nghĩa là phương pháp này không dùng được nếu đ nhỏ hơn 
một giá trị nào đó, chủ yếu là giá trị đã cho ở trên, khi không cần cài số lùi. Ta sẽ tập trung vào 
phương pháp 2 (trong hình), sử dụng được trong trường hợp đ vô cùng nhỏ. 

Trong trường hợp đ nhỏ hơn khoảng cách cần thiết nhỏ nhất để lái ra khỏi chỗ đậu mà không 
cần cài số lùi đối với các tham số hình học L, u, b, R, việc cố lái xe ra khỏi chỗ đậu sẽ làm cho 


GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 483 


sơ đồ chuyển động : 
giả định của xe A lữ) ESSses 


tâm quay thứ 2 .. 


(phase đi thẳng) 





tâm quay 1 
(phase đổi hướng) 


HÌNH 311 Giải bài toán đậu xe (© Daniel Hawkins). 


góc của xe A chạm vào xe B ở điểm cách xe B một khoảng 7T như trong Hình 311. Khoảng T này 
là độ dời xuống dưới mà xe A phải thực hiện để lái được xe ra ngoài. 

Phương pháp này được biểu diễn trên góc trái của Hình 311, cần 2 phase liên tiếp: phase 
chuyển hướng đầu tiên và phase đi thẳng. Bằng cách chuyển hướng và đi thẳng, ta sẽ kiếm được 
một độ dịch chuyển thẳng xuống dưới và một độ dịch ngang về phía trái, trong khi vẫn giữ được 
hướng ban đầu. Phần cuối là then chốt vì nếu ta cố chuyển hướng cho đến khi góc xe A chạm 
vào xe B, xe A sẽ bị quay và mọi cố gắng đi thẳng ra ngoài sẽ lại đi theo cùng một cung ngược lại 
vị trí ban đầu, trong khi chuyển bánh xe theo hướng khác lại làm quay xe nhiều hơn như trong 
phương pháp đầu đã mô tả. 

Mục đích của chúng ta là chuyển hướng xa hết mức và vẫn còn có thể đi thẳng ra ngoài lúc 
chạm vào xe B. Để phân tích xem có bao nhiêu lần chuyển hướng, trước hết ta phải nhìn vào các 
tính chất của một xe đang chuyển hướng. 

Hệ thống lái Ackermann là một hệ thống giúp cho xe chuyển hướng êm ái, 4 bánh xe phải 
quay quanh cùng 1 điểm. Rudolph Ackermann đã được cấp bằng sáng chế năm 1817. Một số tính 
chất của hệ thống Ackermann có liên hệ với bài toán sau: 
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« Các bánh xe sau vẫn còn thẳng hàng nhưng các bánh xe trước (mà ta đang kiểm soát), 
phải đổi hướng khác nhau để quay quanh cùng một tâm. 


» Tâm quay của việc chuyển hướng sang trái và sang phải ở hai bên của xe. 


»_ Vì sự chuyển hướng sang trái và sang phải có độ lớn giống nhau, tâm quay cách đều cạnh 
gần nhất của xe. Hình 311 sẽ làm cho vấn để này sáng tỏ hơn. 


«Mọi tâm quay khả hữu đều nằm trên một đường thẳng, luôn luôn đi qua bánh xe sau. 

« Khi bánh sau đi thắng (có nghĩa là cùng hướng với vị trí ban đầu), chúng sẽ thẳng hàng 
theo chiều dọc với tâm quay. 

» Khi xe quay quanh 1 tâm, thí dụ như tâm liên kết với phép quay trái lớn nhất thì tâm liên 
kết với phép quay phải lớn nhất sẽ quay theo xe. Tương tự như vậy, khi xe quay phải thì 
tâm quay trái sẽ quay. 


Bây giờ, khi ta đã biết tính chất của hệ thống lái Ackermann, ta có thể nói rằng để dịch chuyển 
tối đa về phía dưới trong khi vẫn giữ nguyên hướng, ta phải quay trái quanh tâm thứ 1 sao cho 
tâm thứ 2 quay gang một khoảng đ, như ta thấy trong Hình 311. Đến đây ta thắng lại và bẻ lái 
theo hướng ngược lại để quay phải quanh tâm 2. Vì ta dịch chuyển sang bên trái một khoảng 4, 
ta sẽ đi thẳng ra ngoài đúng lúc xe A tiếp xúc với xe B. Việc này đưa tới kết quả là xe dịch chuyển 
xuống một khoảng zn và dịch sang trái một khoảng đ trong khi vẫn giữ nguyên hướng của xe 
A. Quá trình tương tự có thể thực hiện ngược lại để đạt được một dịch chuyển ? và đ khác, mà 
kết quả là xe dịch chuyển từ vị trí ban đầu (trước khi chuyển động) xuống một khoảng 2n mà 
không đổi hướng. Quá trình này có thể thực hiện vô số lần và đó là lý do ta có thể lái xe ra khỏi 
chỗ đậu với khoảng hở rất nhỏ đ giữa xe A và xe B. Để xác định số lần thực hiện thủ tục này 
(quay và đi thẳng), ta phải chia T (là khoảng mà xe A phải dịch xuống để thoát ra ngoài) cho 2m, 
độ dịch chuyển cho một lần thực hiện thủ tục. Về mặt toán học thì 


1”=—. 132 

SP (132) 
Để kiếm được một biểu thức của theo các tham số hình học của xe, ta phải tìm T và 2m. Để 
đơn giản hoá lý luận ta định nghĩa một chiều dài mới x, cũng có mặt trong Hình 311. 


x= \R” - (L- b} 


T= JR?—(L—b+ đ —x+to 
= \R?—(L—b+ đ}) - \|R?—(L~— b)ˆ + 


= 21JRẺ — (L.~ b)” —tu- (2\|R ~ (L~ ĐỀ — u)? — đ° 
=21|R” ~ (L~ BŸ' —tu~ |4 ~ (L~b)°) ~ 4u|RẺ ~ (L.~ BỆ” + uÊ — để 
= 2VRẺ = (L= B == 4RP ~ 4L — b)° ~ 43|RP — (L.~ b)P' + uŸ ~ đ? 
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HÌNH 312 Một hình vẽ đơn giản cho HÌNH 313 Quỹ đạo của trung điểm 
ta thấy một trong nhiều cách chứng của đoạn nối 2 đầu kim đồng hồ. 
minh định lý Pythagoras. 


Và ta kiếm được 


T WR?=l=t+df? =xR =U=bŸƒ sử 


†! — — — 


2m ' 
44|Rˆ ~ (L— b) — 2ø — 2\J4R? =á(,= bị] = 1u" =,=blP +uP=#ˆ 


Giá trị z phải luôn luôn được làm tròn fới số nguyên kế tiếp để xác định số lần mà ta phải di 
chuyển tới lui để ra khỏi chỗ đậu xe. 

Câu đố 102, trang 67: Không, không phải là chứng minh hay phản chứng minh. 

Câu đố 103, trang 68: Xem quyển II, Trang 22. Về cửa trập cực nhanh hãy xem quyển VỊ, 
Trang 120. 

Câu đố 104, trang 68: Một lời giải được cho trong Hình 312. 

Câu đố 105, trang 68: Vì chúng là hoặc đã là chất lỏng. 

Câu đố 106, trang 68: Hình dạng quỹ đạo được biểu diễn trong Hình 313; nó có 11 búp. 

Câu đố 107, trang 69: Góc của hình nón ø, góc giữa trục hình nón và đường biên (hay 1⁄2 góc 
đỉnh của hình nón) liên hệ với góc khối O theo hệ thức Ó = 2m(1 — cos ø). Hãy sử dụng diện tích 
của một chỏm cầu để chứng minh kết quả này. 

Câu đố 109, trang 69: Xem Hình 314. 

Câu đố 113, trang 70: Gợi ý: vẽ tất cả các vật có liên quan. 

Câu đố 114, trang 70: Đường cong dĩ nhiên có tên là đường đây xích, từ tiếng Latin 'catena có 
nghĩa là dây xích. Công thức của đường này là y = a cosh(x/2). Nếu bạn xem một đoạn dây ngắn 
gần bằng một đoạn thẳng, bạn có thể dùng các khối gỗ tạo thành một vòng cung mà không cần 
keo. Cửa vòm nhà thờ St. Louis có dạng đường dây xích. Cầu treo có dạng dây xích trước khi nó 
mang tải, tức là trước khi sàn cầu được gắn vào nó. Khi hoàn thành, nó có hình dạng giữa đường 
dây xích và parabol. 

Câu đố 115, trang 71: Nghịch đảo của bán kính, hay độ cong, tuân theo hệ thức a”+b”+c “+4” = 
(1/2)(a+b+c+ đẺ. Công thức này do René Descartes khám phá. Nếu ta đặt liên tiếp các vòng 
tròn bên trong phần không gian còn lại, ta sẽ kiếm được các gói vòng tròn, một lĩnh vực hoa mỹ 
trong toán học giải trí. Chúng có nhiều tính chất kỳ lạ như các hệ thức thú vị giữa toạ độ các 
tâm vòng tròn và độ cong của chúng. 
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HÌNH 314 Các góc xác định bằng bàn tay trên nền trời khi đưa thẳng cánh tay. 
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HÌNH 315 Một thước logarithm cao cấp, khoảng năm 1970 (© Jörn Lũtjens). 


Câu đố 116, trang 71: Một cách giải: sử dụng sự tương tự trong không gian 3 chiều của định lý 
Pythagoras. Đáp số là 9. 

Câu đố 117, trang 72: Có 2 lời giải. (Tại sao?) Chúng là 2 nghiệm dương của phương trình ” = 
(b + x)Ÿ + (b + b2/x)”; chiều cao sẽ là h = b + x. Hai đáp số là 4.84m và 1.26m. Có công thức 
riêng cho các lời giải; Bạn có thể tìm ra chúng không? 

Câu đố 118, trang 72: Cách hay nhất là tính chiều cao B nơi thang xanh chạm tường. Nó là 
nghiệm của phương trình B - 2hBŠ ~ (rˆ - b?)BŸ + 2h(r? - b”)B~ h*(r? - b”) = 0. Đáp số có giá 
trị nguyên được bàn luận trong MARTIN GARDNER, Mlathermatical Circus, Spectrum, 1996. 
Câu đố 119, trang 72: Vẽ một thang logarithm tức là đặt các con số tại các khoảng cách tương 
ứng với logarithm tự nhiên của nó. Thiết bị như vậy được gọi là thước logarithm, như trong 
Hình 315. Thước này là tiền thân của máy tính bỏ túi; chúng được sử dụng trên khắp thế giới 
cho tới năm 1970. Hãy thăm web page www.oughtred.org. 

Câu đố 120, trang 72: Thêm 2 ngày nữa. Hãy chế tạo một mô hình Mặt trời và Trái đất để kiểm 
chứng điều này. Đúng ra có một bổ chính nhỏ vào trị số 2 với cùng một lý do làm cho ngày mặt 
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trời ngắn hơn 24 giờ. 

Câu đố 121, trang 72: Mặt trời ở sau lưng quan sát viên; nó đang lặn và các tia sáng đến từ phía 
sau, đi sâu vào bầu trời đối diện với Mặt trời. 

Câu đố 123, trang 73: Thể tích bằng V = ƑAdx = lề 4(1 - x7)dx = 16/3. 

Câu đố 124, trang 73: Đúng. Hãy thử bằng một mô hình giấy. 

Câu đố 125, trang 73: Vấn để xuất hiện khi hiệu ứng lượng tử được thêm vào. Một vũ trụ 2 chiều 
sẽ không có vật chất vì vật chất được tạo thành từ các hạt có spin 1/2. Nhưng trong không gian 
2 chiều không có hạt có spin 1/2. Bạn có thể tìm được thêm một lý do nào không? 

Câu đố 126, trang 74: Thời gian 2 chiều không cho phép ta sắp thứ tự các biến cố và các quan 
sát. Ta không thể nói 'trước và 'sau đớ. Trong đời sống hằng ngày và mọi lĩnh vực có thể đo được, 
thời gian chỉ có I chiều. 

Câu đố 127, trang 74: Không có một manh mối nào được phát hiện bằng thí nghiệm. Tuy vậy, 
điều này có thể có hay không? Có lẽ không như đã bàn luận ở quyển cuối của bộ sách này. 

Câu đố 130, trang 74: Lời giải tốt nhất có lẽ là 23 liên kết phụ. Bạn có thể suy ra điều này không? 
Để tránh làm mất niềm vui khám phá ta sẽ không cho lời giải ở đây. Bạn có thể tìm lời giải trên 
blog.vixra.org/2010/12/26/a-christmas-puz2le. 

Câu đố 131, trang 75: Nếu bạn giải được bài này, bạn sẽ trở thành một toán gia nổi tiếng. Người 
ta chỉ biết chiều dài này với độ chính xác khoảng 6 số thập phân. Không ai biết công thức chính 
xác và hình dạng chính xác của một gút lý tưởng như vậy, đối với mọi gút không tầm thường. 
Bài toán cũng không có lời giải đối với mọi gút lý tưởng không tầm thường đóng (tức hai đầu 
dán với nhau). 

Câu đố 132, trang 77: Từ công thức x = øf”/2 bạn kiếm được quy luật sau đây: bình phương số 
giây, nhân với 5 sẽ bằng chiều sâu tính bằng mét. 

Câu đố 133, trang 77: Chỉ cần làm thí nghiệm. 

Câu đố 134, trang 78: Các viện sĩ hàn lâm treo một viên đạn đại bác bằng một sợi dây mảnh 
trước miệng súng. Khi súng bắn, viên đạn bay sẽ cắt qua sợi dây nên cả hai viên đạn sẽ khởi 
hành cùng lúc. Một quan sát viên từ xa sẽ cố gắng xác định xem cả hai có chạm đất cùng lúc hay 
không. Thí nghiệm này không dễ vì các sai số về góc và sức cản không khí sẽ làm xáo trộn kết 
quả. 

Câu đố 135, trang 78: Parabol có một tiêu điểm. Mọi ánh sáng xuất phát từ điểm đó và bị phản 
xạ đều có cùng hướng: tất cả các tia sáng song song với nhau. Tên gọi 'tiêu điểm - tiếng Latin 
có nghĩa là lò sưởi - cho thấy đó là điểm nóng nhất khi gương được chiếu sáng. Tiêu điểm của 
parabol y = +? ở đâu? (Ellipse có 2 tiêu điểm, có định nghĩa hơi khác. Bạn có thể tìm được định 
nghĩa đó không?) 

Câu đố 136, trang 79: Kỷ lục nhảy xa chắc chắn sẽ tăng nhờ loại bỏ dải cát và việc đo khoảng 
cách nhảy được thực hiện bằng máy chụp ảnh; điều này cho phép người nhảy chạy gần với tốc 
độ tối đa của họ hơn. Kỷ lục cũng có thể tăng nhờ bước nhảy nghiêng ít hay nhờ một ván dậm 
nhảy có lò xo để tăng góc bật nhảy. 

Câu đố 137, trang 79: Có lẽ đó là kỷ lục của Roald Bradstock, ném một trái banh golf xa trên 
155m. Kỷ lục ném mobile phone, lao, người và máy giặt thì nhỏ hơn. 

Câu đố 138, trang 79: Đi bộ hay chạy trong mưa, đo tốc độ riêng của bạn 0 và góc œ giữa phương 
thẳng đứng và phương giọt mưa rơi. Tốc độ mưa rơi là 0„¡„ = 0/ tan ơ. 

Câu đố 139, trang 79: Trong môn khiêu vũ trên băng hiện nay, quay 4 vòng mang tính chất biểu 
diễn nghệ thuật. Trong khiêu vũ thông thường không có cuộc chạy đua với những kỷ lục như 
vậy. 
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Câu đố 140, trang 80: Bỏ qua sức cản không khí và xem góc gần bằng 45°, ta kiếm được 0 = 
vảg, hay khoảng 3.8 m/s. Tốc độ này được tạo ra nhờ một áp suất có sẵn, đều đặn, bắt nguồn 
từ huyết áp, được giải phóng một cách đột ngột thông qua một cơ hệ ở cuối ống tiêu hoá. Phần 
tham khảo được trích dẫn sẽ cho ta thêm nhiều thông tin. 

Câu đố 141, trang 80: Trên mặt đất nằm ngang với tốc độ 0 và góc đối với phương ngang là ø, 
bỏ qua sức cản không khí và chiểu cao người ném, khoảng cách đ là đ = 0Ÿ sin 2œ/g. 

Câu đố 142, trang 80: Điều đáng ngạc nhiên là câu trả lời không rõ ràng. Năm 2012, kỷ lục của 
người là II banh. Đối với robot, kỷ lục hiện nay là 3 banh của Sarcoman robot. Internet đầy 
những tư liệu và video về chủ để này. Đạt tới số banh tối đa là một thử thách thực sự đối với 
người và robot. 

Câu đố 143, trang 80: Người ta nói như vậy vì lúc đó giọt mưa sẽ là những hình cầu nước đá và 
rơi với tốc độ cao. 

Câu đố 144, trang 80: Đúng! Có người đã vào bệnh viện và tử thương vì một viên đạn rơi xuyên 
qua đầu. Hãy xem S. MIRsSKY, lí ?s hích, ïf is far, Scientific American p. 86, February 2004, hay 
C. TUIJN, Vailende kogels, Nederlands tijdschrift voor natuurkunde 71, pp. 224-225, 2005. Bắn 
vào không khí là một tội ác. 

Câu đố 145, trang 80: Đây là một câu chuyện có thật. Ta chỉ có câu trả lời nếu biết được là người 
đó có nhảy trong khi chạy hay không. Trong trường hợp này, qua mô tả của R. CROSsS, Forensic 
physics 101: rơi từ trên cao, American Journal of Physics 76, pp. 833-837, 2008, không có đường 
để chạy nên đây là một vụ sát nhân. 

Câu đố 146, trang 80: Để nhảy thì động vật có khối lượng n cần năng lượng E với E = ?ngøh và 
công do bắp thịt sinh ra tỷ lệ với khối lượng của nó W ~ zn. Như vậy độ cao h phụ thuộc vào 
khối lượng của động vật. Nói cách khác, cơ năng riêng của vật sẽ gần bằng 1.5 + 0.7 J/kg. 

Câu đố 147, trang 81: Các hòn đá không bao giờ đi theo đường parabol: khi nghiên cứu chỉ tiết, 
tức là khi ta tính đến độ biến thiên của ø theo độ cao, quỹ đạo của chúng sẽ là ellipse. Hình dạng 
quỹ đạo sẽ rõ nhất khi ném xa, ngang qua một vùng có kích thước đáng kể của Trái đất, hay các 
vật đi quanh Trái đất. Tóm lại, các hòn đá sẽ đi theo đường parabol chỉ khi Trái đất phẳng. Nếu 
ta tính đến độ cong của Trái đất, chúng sẽ đi theo đường ellipse. 

Câu đố 148, trang 81: Tập hợp mọi phép quay quanh 1 điểm trong một mặt phẳng thực sự là 
một không gian vector. Còn tập hợp tất cả các phép quay quanh znợi điểm trong một mặt phẳng 
thì sao? Và trong trường hợp 3 chiều? 

Câu đố 151, trang 82: Tích vô hướng của 2 vector ø và b là 


qb = aÙ cos 4(a, b) . (133) 


Tích này khác với tích vector như thế nào? 

Câu đố 154, trang 85: Giá trị gia tốc thực tế nhỏ nhất của một hệ vật lý là gia tốc của sóng hấp 
dẫn mà các máy dò đo được. Chúng nhỏ hơn 101 m/s”. Nhưng giá trị này bị gia tốc của chuyển 
động trôi dạt của lục địa, sau khi tách ra, đánh bại: từ 7 mm/a tới 40 mm/a trong thời gian chỉ 
cớ 3 triệu năm. Số này tương đương với 10” m/s”. Có một giới hạn lý thuyết nhỏ nhất cho gia 
tốc hay không? 

Câu đố 155, trang 66: Trong khi rơi tự do (khi không có không khi) hay ở trong một trạm không 
gian đi quanh Trái đất, bạn bị gia tốc nhưng không cảm thấy điều gì. Tuy vậy, vấn đề không đơn 
giản như vậy. Mặt khác, thật ra ta không thể cảm thấy gia tốc không đổi và thuần nhất nếu không 
có hệ quy chiếu không có gia tốc. Tính không thể phân biệt này hay sự tương đương giữa gia 
tốc và không cảm thấy gì là bước chủ yếu đối với Albert Einstein trong việc phát triển Thuyết 
tương đối tổng quát. Mặt khác, nếu giác quan của chúng ta đủ nhạy, ta sẽ cảm thấy một điều gì 
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đó: cả trong trường hợp rơi tự do và trong trạm không gian, khi gia tốc không còn là hằng số 
cũng như không còn thuần nhất. Như vậy thực ra ta có thể nói rằng “ta luôn có thể cảm nhận 
được gia tốc trong thiên nhiên . 

Câu đố 156, trang 86: Thầy hỏi trò: Đạo hàm của vận tốc là gì? Gia tốc! Đạo hàm của gia tốc là 
gì? Dạ không rõ. Jerk! Đạo hàm bậc 4, 5, 6 của vị trí đôi khi được gọi là sap, crackle và pop. 
Câu đố 158, trang 89: Ta có thể lập luận rằng một nguồn sáng bất kỳ phải có kích thước hữu 
hạn. 

Câu đố 160, trang 89: Vật mà mắt trần nhận thức được như một chấm đen nhỏ thường có 
đường kính khoảng 50 um. 


Câu đố 161, trang 89: Xem quyển HII, Trang 170. 

Câu đố 162, trang 90: Ta phải kiểm tra cẩn thận xem các bước nhận thức hướng dẫn ta rút ra 
khái niệm điểm từ sự quan sát có đúng hay không. Ta sẽ chứng minh trong phần cuối của cuộc 
phiêu lưu là điểu này không đúng. 

Câu đố 163, trang 90: Người ta có cách để quay bàn tay mà cánh tay vẫn thực hiện được chuyển 
động đã mô tả. Hãy xem quyển IV, Trang 133. 

Câu đố 164, trang 90: Số sợi cáp không có giới hạn. Một sự minh hoạ chuyển động quay có ràng 
buộc với 96 chỗ nối có trong quyển VI, Trang 182. 


Câu đố 165, trang 90: Hệ tuần hoàn và hệ thần kinh sẽ không hoạt động được nếu bánh xe có 
một trục bánh xe. Phương pháp đã trình bày tránh được sự rối của chỗ nối chỉ áp dụng được khi 
phần quay không có trục bánh xe: "bánh xe phải lơ lửng hay được giữ tại chỗ bằng các phương 
tiện khác. Như vậy ta không thể chế tạo một ífrục bánh xe bằng cách chỉ sử dụng 1 miếng da. Và 
nếu ta có thể chế tạo một bánh xe không có trục bánh xe (điều không thể xảy ra), thì bánh xe đó 
sẽ chạy lên trên chỗ nối một cách tuần hoàn. Một chỗ nối không có trục bánh xe như vậy có thể 
tạo một chân vịt hay không? 

Ngoài ra, người ta vẫn có thể tưởng tượng ra một động vật có bánh xe và trục bánh xe nếu 
bánh xe đó là một vật chết. Cho dù ta có sử dụng kỹ thuật cung cấp máu dưới dạng các lò phản 
ứng có dòng chảy liên tục, động vật cũng không thể làm cho một bánh xe tách rời, sinh trưởng 
theo một cách phù hợp với phần còn lại của cơ thể và chúng sẽ gặp khó khăn trong việc sửa chữa 
một bánh xe bị hư hại. Các bánh xe tách rời không thể tăng trưởng trong cơ thể động vật; chúng 
phải chết. 

Câu đố 166, trang 93: Não trong xương sọ, xưởng sản xuất máu nằm trong xương hay sự tăng 
trưởng của mắt là các thí dụ như vậy. 


Câu đố 167, trang 93: Năm 2007, bánh xe lớn nhất của xe khách có đường kính khoảng 150 m. 
Cánh turbin gió lớn nhất có đường kính khoảng 125 m. Lò nung xi măng là các bánh xe dài nhất: 
chúng có thể có trục dài trên 300 m. 

Câu đố 168, trang 93: Sức cản không khí làm giảm khoảng cách cực đại của quả banh - được 
phát đi dưới góc khoảng r/4 = 45° - là u”/g = 91.7m xuống còn 50m. 


Câu đố 173, trang 99: Ta có thể thêm Mặt trời, bầu trời và phong cảnh vào danh sách này. 


Câu đố 174, trang 100: Không có tuỳ chọn thứ 3. Ma quái, ảo giác, sự nhìn thấy Elvis hay sinh 
vật ngoài hành tinh đều là vật hoặc hình ảnh. Bóng cũng chỉ là các loại hình ảnh đặc biệt. 

Câu đố 175, trang 100: Vấn để này đã được tranh luận sôi nổi trong thế kỷ 17; ngay cả Galilei 
cũng cho chúng là hình ảnh. Tuy vậy, chúng là vật thể vì chúng có thể va chạm với các vật khác, 
như cuộc va chạm ngoạn mục giữa Mộc tinh và sao chổi Shoemaker-Levy 9 vào năm 1994 đã 
chứng tỏ. Trong thời gian đó, các vệ tỉnh đã được chế tạo để va chạm với các sao chổi, để nhắm 
vào chúng (và đụng vào). 
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Bicycle motion 
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HÌNH 316 Hành trạng đo được (vạch đen) và theo tính toán (các đường có màu) - nói chính 
xác hơn, các trị riêng động lực - của một xe đạp là một hàm số theo tốc độ của nó (© Arend 
Schwab). 


Câu đố 176, trang 101: Tốc độ tối thiểu là tốc độ mà người ta có thể đi mà không cần giữ tay 
lái. Nếu bạn làm như vậy rồi đẩy øthẹ vào tay lái, bạn sẽ trải nghiệm điều mô tả ở trên đây. Coi 
chừng: đẩy quá mạnh sẽ làm bạn té đau. 

Xe đạp là một trong những cơ hệ phức tạp nhất của đời sống thông thường và nó vẫn còn là 
để tài nghiên cứu. Và dĩ nhiên các chuyên gia thế giới là người Hoà Lan. Một tổng quan về hành 
trạng của xe đạp được cho trong Hình 316. Kết quả chính là xe đạp ổn định ở vị trí đứng thẳng 
trong khoảng tốc độ trung bình. Chỉ trong khoảng tốc độ thấp và lớn thì người đi xe phải chủ 
động lái để bảo đảm cho xe đứng thẳng. 

Để có thêm chỉ tiết, bạn hãy xem bài báo J.P. MEIJAARD, J.M. PAPADOPOULOS, 
A. RUINA & A.L. SCHWAB, Linearized dynamics equations ƒor the balance and steer 0ƒ a 
bicycle: a benchtmark and review, Proceedings of the Royal Society A 463, pp. 1955-1982, 2007, 
và]. D.G. KoOOIJMAN, A.L. SCHWAB & J.P. MELJAARD, Experimertal validation oƒa model 
0ƒ an unconfrolled bicycle, Multibody System Dynamics 19, pp. 115-132, 2008. Cũng nên tham 
khảo website audiophile.tam.cornell.edu/~als93/Bicycle/index.htm. 

Câu đố 177, trang 103: Trọng lượng toàn phần giảm đi một cách chậm chạp do nước bốc hơi 
qua mồ hôi và một phần nhỏ do carbon toả ra liên kết với carbon dioxide. 

Câu đố 178, trang 103: Đây là một câu đố mà bạn có thể nhờ Internet trợ giúp. Để có một khái 
niệm tổng quát, hãy xem quyển sách của LEE SIEGEL, Nef oƒ Magic - Wonders and Deception in 
Inđia, University of Chicago Press, 1991. 


Trang 186 
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Câu đố 179, trang 104: Nếu banh không quay sau khi va chạm 2 trái banh sẽ tách ra đi theo 2 
phương vuông góc với nhau. 

Câu đố 180, trang 104: Vì tấm bê tông nặng, nó sẽ thu được tốc độ nhỏ và thân người làm cho 
nó ngừng lại dễ dàng. Hiệu ứng này cũng có tác dụng khi ta thay bê tông bằng một cái đe. Có 
một kiểu trình diễn khác là người nằm trên không khí: anh ta chỉ nằm ngang giữ đầu và chân 
trên một cái ghế. 

Câu đố 181, trang 106: Có, định nghĩa vẫn áp dụng được cho từ lực vì điều kiện chính xác không 
phải là sự tương tác có tính xuyên tâm mà là sự tương tác thể hiện một điều kiện tổng quát hơn, 
bao gồm các gia tốc do từ lực tạo ra. Bạn có thể suy ra điều kiện này từ định nghĩa, khối lượng 
là đại lượng giữ cho động lượng bảo toàn, hay không? 

Câu đố 182, trang 106: Ta có thể tìm khối lượng Trái đất bằng hiệu ứng hấp dẫn thì sẽ dễ hơn 
là sử dụng hiệu ứng quán tính. 

Câu đố 187, trang 108: Mới nhìn qua thì ta thấy Thuyết tương đối hàm ý các tachyon có khối 
lượng ảo; tuy vậy ta có thế lấy thừa số ảo từ hệ thức khối-năng lượng và khối-động lượng ra 
ngoài, nên ta có thể xác định giá trị khối lượng thực của tachyon. Kết quả là tachyon càng nhanh 
thì khối lượng và động lượng càng nhỏ. Đúng ra cả động lượng và năng lượng của tachyon đều 
có thể có giá trị âm bất kỳ. 

Câu đố 188, trang 110: Trường hợp bên trái có tác dụng rất ít, trường hợp thứ 2 làm cho xe chạy 
về phía trước rồi phía sau, hai hình bên phải cho ta thấy cách mở chai rượu mà không cần cái 
mở nút chai. 

Câu đố 189, trang 110: Chân không đứng thẳng hoàn toàn; chúng sẽ bị trượt ngay. Khi mèo hay 
người ở trên một sàn như vậy thì gần như không thể đứng lên nữa. 

Câu đố 190, trang 110: Sự bảo toàn động lượng (hay khối tâm) hàm ý rằng môi trường sẽ bị gia 
tốc theo hướng ngược lại. Sự bảo toàn năng lượng khiến cho một lượng lớn năng lượng truyền 
đi giữa 2 nơi và làm tan chảy mọi vật ở giữa. Như vậy viễn tải mâu thuẫn với định luật bảo toàn 
động lượng và năng lượng. 

Câu đố 191, trang 111: Thuỷ triểu do Mặt trời, gió mặt trời và các tương tác giữa 2 từ trường là 
các thí dụ về cơ chế ma sát giữa Trái đất và Mặt trời. 

Câu đố 192, trang 112: Với hệ số 1/2, độ tăng động năng (vật lý) bằng với công (vật lý) thực 
hiện trên một hệ: như vậy năng lượng toàn phần chỉ bảo toàn khi 1/2 được thêm vào. 

Câu đố 194, trang 113: Đó là một ứng dụng thông minh của sự bảo toàn động lượng. 

Câu đố 195, trang 113: Như nhau. Khi có thắng thì thiệt hại lớn hơn nhưng thiệt hại của 2 xe 
vẫn như nhau. 

Câu đố 196, trang 114: Hệ thống sưởi, máy vận chuyển, máy móc trong các công xưởng, nhà 
máy luyện thép, máy phát điện bù đắp cho các tổn hao trên lưới điện, v.v... Ngoài ra, các quốc gia 
giàu có nhất trên thế giới như Thuy Điển hay Thuy Sĩ, thì cư dân của các nước đó chỉ tiêu thụ 
năng lượng bằng 1/2 cư dân Mỹ. Sự phung phí này là một trong các nguyên do tiêu chuẩn trung 
bình của đời sống ở Mỹ thấp hơn. 

Câu đố 202, trang 119: Chỉ cần ném viên gạch vào không khí và so sánh sự khéo léo cần thiết 
để làm cho nó quay quanh các trục khác nhau. 

Câu đố 203, trang 119: Dùng định nghĩa moment quán tính và định lý Pythagoras cho mỗi 
nguyên tố khối lượng của vật. 


Câu đố 204, trang 120: Treo vật lên, cột dây vào 2 điểm khác nhau. Giao điểm của phương các 
sợi dây treo là khối tâm. 


Câu đố 205, trang 121: Xem bảng 19 và 20. 
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Câu đố 206, trang 121: Hình cầu có thể có hướng vì ta luôn luôn có thể thêm một điểm nhỏ 
trên mặt cầu. Vật vi mô không có khả năng này và ta sẽ nghiên cứu trường hợp này trong phần 
Thuyết lượng tử. 
Câu đố 209, trang 121: Được, con khỉ có thể lấy được trái chuối. Con khỉ chỉ cần quay quanh 
trục của nó. Trong mỗi vòng quay, sàn sẽ quay một chút về phía trái chuối. Dĩ nhiên các cách 
khác như thổi vuông góc với trục quay, đi tiểu, v.v... đều dùng được. 
Câu đố 210, trang 122: Chuyển động thẳng tự hành mâu thuẫn với sự bảo toàn động lượng; sự 
đổi hướng tự hành (miễn là chuyển động sau đó ngừng lại) không mâu thuẫn với định luật bảo 
toàn nào. Nhưng lý do sâu sắc, nền tảng cho sự khác nhau này sẽ được tiết lộ trong phần cuối 
của cuộc thám hiểm này. 
Câu đố 212, trang 123: Những điểm chuyển động dọc theo bán kính của bánh xe tạo thành một 
vòng tròn bên dưới trục quay và trên vành bánh xe. Chúng là những điểm sắc nét trong Hình 79 
ở Trang 122. 
Câu đố 213, trang 123: Sử dụng định luật bảo toàn moment động lượng quanh điểm tiếp xúc. 
Nếu ta giả sử khối lượng tập trung trên vành bánh xe, tốc độ quay sau cùng bằng 1/2 tốc độ ban 
đầu; nó độc lập với hệ số ma sát. 
Câu đố 215, trang 124: Có lẽ nhà văn muốn nói đến "phần còn lại của vũ trự. Thật vậy, việc 
di chuyển một phần sẽ không làm dịch chuyển khối tâm của một hệ kín. Nhưng vũ trụ có kín 
không? Hay chỉ là một hệ thống thông thường? Phần cuối của cuộc thám hiểm sẽ giới thiệu vấn 
để này. 
Câu đố 219, trang 126: Gợi ý: hai sự bảo toàn năng lượng và động lượng chỉ cho ta 2 phương 
trình; nhưng trong trường hợp 3 trái banh thì có 3 biến. Ta cần thêm cái gì? Hãy xem 
F. HERRMANN &M. SEITZ, How đoes the ball-chain work?, American Journal of Physics 50, 
PP. 977-981, 1982. Thách thức khó hơn là chế tạo chuỗi banh có độ chính xác cao, các trái banh 
hoạt động như ta muốn, giảm thiểu các chuyển động không chính xác. Theo Internet, hình như 
chưa có ai làm được. Bạn có thể làm được không? 
Câu đố 220, trang 126: Phương pháp cho phép Phileas Fogg thắng cược lớn trong tiểu thuyết 
nổi tiếng của JULES VERNE, A7ound the World in Eighty Days, translated from Le tour du tmonde 
en quatre-vingfs jours, first published in 1872. 
Câu đố 221, trang 126: Khi cơ thể con người tạo ra công suất thấp và trung bình thì hiệu quả về 
mặt năng lượng hơn. Chủ để này vẫn còn được nghiên cứu, được trình bày chỉ tiết trong phần 
tham khảo. Người ta ước tính được độ đốc tới hạn vào khoảng 16° đối với người leo lên nhưng 
sẽ khác đi đối với người đi xuống. 
Câu đố 223, trang 127: Gợi ý: năng lượng / khoảng cách là lực. 
Câu đố 224, trang 127: Sự bảo toàn moment động lượng sẽ giữ cho cái ly không bể. Bạn hãy thử 
xem. 
Câu đố 225, trang 127: Trước tiên, dữ liệu thí nghiệm của MacDougall sai. Trong 6 trường hợp 
mà MacDougall khảo sát, ông không biết giờ mất chính xác. Khẳng định của ông về sự giảm 
khối lượng không thể suy ra từ dữ liệu này. Các phép đo hiện đại đối với các con cừu sắp chết, 
có khối lượng giống như người, đã cho thấy khối lượng không thay đổi nhưng có thay đổi vài 
gram khi tim ngừng đập. Sự sụt giảm khối lượng nhất thời này có thể do không khí hay hơi nước 
thoát ra ngoài, do bắp thịt giãn ra hay do sự tuần hoàn máu ngừng lại. Câu hỏi này chưa được 
giải đáp đầy đủ. 
Câu đố 227, trang 127: Giả sử núi vuông, chiều cao h trên lớp vỏ xung quanh và chiều sâu đ ở 
bên dưới, sẽ liên hệ với nhau qua biểu thức 

h _ Pm—P: (134) 

đPp 
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trong đó ø, là mật độ của lớp vỏ và p„ là mật độ của lớp mantle. Với các giá trị đã cho, tỷ số là 
6.7, dẫn tới việc có thêm một độ sâu là 6.7 km bên dưới ngọn núi. 

Câu đố 229, trang 128: Lon đầy chất lỏng. Video trên Internet cho ta thấy thí nghiệm này. Tại 
sao lại như vậy? 

Câu đố 232, trang 129: Vật chất trong vũ trụ có thể quay - nhưng vũ trụ thì không. Các thí 
nghiệm đều chứng tỏ rằng trong phạm vi sai số của phép đo không có chuyển động quay nào. 
Câu đố 233, trang 129: Hiện tượng này chỉ có giải thích được bằng cách nhớ lại rằng sóng đàn 
hồi truyền đi qua chuỗi các quả cầu. Chỉ có sự truyền sóng đàn hồi, đặc biệt do sự phản xạ của 
sóng ở cuối chuỗi mới giải thích được số quả cầu tách ra giống số quả cầu mà ta nhấc lên lúc 
đầu. Trong một thời gian dài, ma sát sẽ làm cho các quả cầu dao động cùng phase. Bạn có thể 
chứng minh điều này không? 

Câu đố 234, trang 129: Khi hai hình trụ chạm nhau, 2 sóng nén bắt đầu chạy từ điểm tiếp xúc 
xuyên qua 2 hình trụ. Khi mỗi sóng nén tới đầu kia, nó phản xạ thành sóng giãn. Nếu dạng hình 
học được lựa chọn thích hợp, sóng giãn trong hình trụ ngắn tiếp tục đi vào hình trụ dài (vẫn 
còn cùng phase với sóng nén). Trong thời gian tiếp xúc đủ dài, sóng trong hình trụ ngắn tiếp tục 
cung cấp năng lượng cho hình trụ dài. Động lượng và năng lượng bảo toàn; hình trụ dài tiếp tục 
đao động khi đã tách ra nên không phải tất cả năng lượng của nó là năng lượng tĩnh tiến. Dao 
động này được sử dụng để xoáy đầu đinh hay khoan vào tường đá. Trong khoan búa thương mại, 
tỷ số chiều dài thường là 1:10. 

Câu đố 235, trang 130: Động lượng truyền vào tường lớn gấp đôi khi banh nảy ra hoàn toàn. 
Câu đố 236, trang 130: Nếu nút chai còn ở nguyên vị trí: lấy bao nhựa bao quanh nút chai, bao 
miếng vải quanh cái chai hay đặt chai trong chiếc giày (chỉ để bảo vệ) và đập vào chai đặt trên 
sàn nhà hay thả nghiêng chai trên mặt sàn như trong Hình 72 ở Trang 110. Mỗi lần đập nút chai 
sẽ đi ra một chút. 

Nếu nút chai ở trong chai: đặt nửa miếng vải trong chai; lắc cho đến khi nút chai rơi lên trên 
miếng vải. Kéo miếng vải ra ngoài: đầu tiên chậm chậm, cho đến khi miếng vải bao quanh nút 
chai, rồi kéo mạnh. 

Câu đố 237, trang 130: Thật vậy, đầu dưới của thang luôn luôn chạm sàn. Tại sao? 

Câu đố 238, trang 131: Kính hiển vi lực nguyên tử. 

Câu đố 240, trang 131: Người chạy bộ: E ~ 0.5 - 80 kg - (5 m/s)“ = 1k]; đạn súng trường: È ~ 
0.5 - 0.04 kg - (500 m/s)” = 5 kJ. 

Câu đố 241, trang 131: Kích thước của nó tăng lên gấp đôi. 

Câu đố 242, trang 131: Ở điểm cao nhất, gia tốc là ø sin œ, với œ là góc của con lắc tại điểm cao 
nhất. Ở điểm thấp nhất, gia tốc là 0”/1, với ï là chiểu dài con lắc. Sự bảo toàn năng lượng cho ta 
UŸ = 2gl(1 — cos ø). Như vậy để bài đòi hỏi sin œ = 2(1 — cos œ). Kết quả ta được cos « = 3/5. 
Câu đố 243, trang 131: Ta có tốc độ biến thiên khối lượng do sương mù là dn/dí = TØyapour rˆ|u| 
và độ biến thiên của tốc độ rơi là + du/df = mg — 0 dm/dt. Hai phương trình này cho ta 


du 2g uˆ 
—=<-6— 135 
dđ CC T Chi 
trong đó C = fØyapour/4Ø„a¿;- Phương trình trên có thể viết lại 
du 2g _uˆ 
f— BS Sỹ 136 
drr =C r bào 


Khi thời gian lớn, mọi lời giải có ý nghĩa vật lý đều gần bằng 0”/r = 2g/7C; có nghĩa là khi thời 
gian dài, 


và r=*—£.. (137) 


Trang 167 
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Về bài toán nổi tiếng này, hãy tham khảo B.EF. EDwARDs, J.W. WILDER & E.E. SCIME, 
Dynamics 0ƒ ƒaling raindrops, European Journal of Physics 22, pp. 113-118, 2001, hay 
A.D. SOKAL, The ƒalling raindrop, revisited, preprint at arxiv.org/abs/0908.0090. 


Câu đố 244, trang 131: Sẽ có một cái nhanh hơn vì moment quán tính khác nhau. Cái nào? 
Câu đố 245, trang 131: Không có câu trả lời đơn giản, vì lực cản khí động học có vai trò quan 
trọng ở đây. Gần như không có ai nghiên cứu về chủ để này. Ngoài ra cũng có thi tài trong trò 
chơi nhảy dây; thí dụ có một số người có khả năng quay dây 5 lần dưới chân trong một lần nhảy 
lên. Bạn có thể làm tốt hơn không? 

Câu đố 246, trang 132: Cân viên đạn và bắn nó vào một vật nặng treo trên trần. Từ khối lượng 
và góc lệch ta tính được động lượng của viên đạn. 

Câu đố 248, trang 132: Một cung tròn. 

Câu đố 249, trang 132: Công tắc dùng năng lượng nhận được khi ta đẩy vào nó và làm cho một 
máy phát sóng nhỏ tác động lên một điều khiển từ xa để mở đèn. 

Câu đố 250, trang 132: Người ta sử dụng một cách xếp đặt thông minh các tấm lưỡng kim. 
Chúng chuyển động mỗi lần nhiệt độ thay đổi từ ngày qua đêm - hay ngược lại - và lên dây 
cho đồng hồ. Đây là một đồng hồ cơ học tiêu thụ ít năng lượng. 

Câu đố 251, trang 134: Trọng lượng của máy nâng không đổi chút nào khi tàu đi vào máy. Một 
máy nâng đôi, tức là một hệ thống 2 máy nâng liên kết cơ / thuỷ lực với nhau, không cần động 
cơ: chỉ cần thêm vào máy trên một ít nước mỗi lần có tàu đi vào nó. Những máy nâng tàu không 
động cơ như vậy đã được sử dụng từ lâu trong quá khứ. 

Câu đố 254, trang 134: Việc này hơi khó; sự kết hợp của ma sát và moment lực có vai trò 
quan trọng. Hãy xem bài báo J. SAUER, E. SCHÖRNER & C. LENNERZ, Real-time rigid body 
simulation oƒ some classical mmechanical toys, 10th European Simulation and Symposium and 
Exhibition (ESS ”98) 1998, pp. 93-98, hay www.lennerz.de/paper_ess98.pdf. 


Câu đố 257, trang 136: Hãy xem thí dụ như Hình 123. Cực không ở thiên đỉnh. 


Câu đố 258, trang 136: Robert Peary đã quên rằng vào ngày hắn nói là đang ở Bắc cực, 6/4/1909, 
Mặt trời ở rất thấp gần chân trời, cho bóng rất dài, khoảng 10 lần chiều cao của vật. Nhưng trên 
hình của hắn bóng ngắn hơn nhiều. (Đúng ra hình được chụp trong điều kiện mọi bóng đổ được 
giấu đi hết sức cẩn thận.) Điều thú vị là hắn thuyết phục được quốc hội Mỹ chính thức công bố 
hắn là người đầu tiên đến Bắc cực năm 1911. (Một đối thủ lừa đảo khác cũng tuyên bố đã đến đó 
trước Peary nhưng hình của hắn cũng có lỗi tương tự.) Peary cũng gian đối về đoạn đường đã 
đi trong những ngày sau cùng; hắn cũng xạo khi kể rằng vào những ngày đó hắn được bạn đồng 
hành Matthew Henson kéo đi vì kiệt sức. Đúng ra Matthew Henson đáng được tuyên dương hơn 
Peary. Tuy nhiên Henson không biết rằng Peary đã gian dối về địa điểm đã đến. 

Câu đố 260, trang 137: Laplace và Gauss đã chứng minh rằng độ lệch về phía Đông đ của một 
vật rơi tự do được tính theo công thức 


d=2/3Ocoso2ÙÌJg. (138) 


Ở đây O = 72.92 urad/s là vận tốc góc của Trái đất, ø là vĩ độ, ø là gia tốc hấp dẫn và J là độ cao 
mà vật rơi được. 

Câu đố 261, trang 140: Hiệu ứng Coriolis có thể xem là tổng của 2 hiệu ứng khác nhau có cùng 
độ lớn. Hiệu ứng đầu là: trên một bàn quay, vận tốc thay đổi theo thời gian. Điều mà một quan 
sát viên quán tính (không quay) thấy vận tốc không đối sẽ được quan sát viên quay thấy là một 
vận tốc thay đổi theo thời gian. Gia tốc mà quan sát viên quay nhìn thấy là âm và tỷ lệ với vận 
tốc góc và vận tốc. 
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Hiệu ứng thứ 2 là sự thay đổi vận tốc trong không gian. Trong một hệ quy chiếu quay, các 
điểm khác nhau có vận tốc khác nhau. Hiệu ứng này âm và tỷ lệ với vận tốc góc và vận tốc. 
Tổng cộng, gia tốc Coriolis (hay hiệu ứng Coriolis) sẽ là ac = —2œ x 0. 
Câu đố 262, trang 141: Một con lắc ngắn có chiều dài L dao động trong mặt phẳng (với biên độ 
p theo hướng ø) có thêm 2 số hạng trong Lagrangian 7: 





1 2 p l 12 2 p` 

— == £ 

+1=T-V=zmpg ('-)*s- imÙ VƯ m (139) 
như thường lệ, tần số cơ bản là œ§ = øÍL và moment động lượng là l = mp”ọ. Hai số hạng bổ 
sung biến mất khi L — co; trong trường hợp đó, nếu hệ dao động trong một ellipse với các bán 
trục a và b, thì ellipse này cố định trong không gian và tần số là øœạ. Đối với con lắc có chiều dài 
L hữu hạn, tần số trở thành 





2, g2 
a“+b 
@=@p| 1— : 140 
{ " vn 
Ellipse này sẽ quay với tần số 
„`. 


Các công thức này có thể tìm được bằng cách sử dụng nguyên lý tác dụng cực tiểu, như 
C.G. GRAy, G. KARL & V. A. NovIKoy, đã trình bày trong Progress ïn classical and quantttưn 
variational principles, arxiv.org/abs/physics/0312071. Nói cách khác, một con lắc ngắn trong 
chuyển động elliptic cho ta thấy có một sự tiến động ngay cả khi không có hiệu ứng Coriolis. 
Vì sự tiến động này tần số giảm đi L/ L?,tác dụng này nhỏ đối với con lắc dài, nơi chỉ còn lại hiệu 
ứng Coriolis. Để thấy hiệu ứng Coriolis ở con lắc ngắn, ta phải tránh cho nó bắt đầu dao động 
theo quỹ đạo elliptic bằng cách thêm vào một bộ phận loại trừ chuyển động elliptic. 

Câu đố 263, trang 142: Gia tốc Coriolis là nguyên do con lắc dao động lệch khỏi đường thẳng. 
Gia tốc Coriolis bắt nguồn từ sự thay đổi tốc độ theo khoảng cách đến trục quay. Hãy xem 
một con lắc dao động ở Paris, theo phương Bắc-Nam với biên độ A. Ở điểm phía Nam của dao 
động con lắc xa trục quay hơn một đoạn A sin ø, với ø là vĩ độ. Tại điểm đó, tâm treo vượt 
qua quả lắc với tốc độ ngang tương đối là 0 = 2A sin @/23 h56 min. Chu kỳ tiến động là Tạ = 
U/2mA, trong đó 2A là chu vi của bao hình của quỹ đạo con lắc (đối với Trái đất). Kết quả 
Tạp = 23h56 min/ sin ø. Tại sao giá trị trong công thức không phải là 24h mà lại là 23 h56 min? 
Câu đố 264, trang 144: Thí nghiệm chứng tỏ rằng trục của con quay hồi chuyển cố định đối với 
các ngôi sao ở xa. Không có thí nghiệm nào chứng tỏ nó cố định đối với không gian tuyệt đối vì 
loại “không gian tuyệt đối” này không thể xác định hay quan sát được. Nó là một khái niệm vô 
dụng. 

Câu đố 265, trang 144: Chuyển động quay làm cho tần số giảm khiến cho màu của ánh sáng 
chạy thay đổi. 

Câu đố 266, trang 144: Trọng lượng thay đổi khi đi về phía Đông hay Tây bắt nguồn từ gia tốc 
Coriolis. Nếu tốc độ quay được điều chỉnh theo tần số dao động của cân, hiệu ứng sẽ gia tăng 
do cộng hưởng. Thủ thuật này cũng được Eötvös sử dụng. 

Câu đố 267, trang 144: Gia tốc Coriolis làm cho thanh ngang quay, vì mỗi vật chuyển động lệch 
qua một bên và trong trường hợp này thì hai độ lệch cộng với nhau. Hướng lệch phụ thuộc vào 
thí nghiệm được thực hiện ở bắc hay nam bán cầu. 

Câu đố 268, trang 145: Khi được quay đi một góc quanh trục Đông-Tây lực Coriolis tạo ra 
một vận tốc kéo theo của chất lỏng quanh ống. Giá trị của nó là 


U= 2ø sin6, (142) 


496 GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 


nguồn 
sáng 


t=0 t = 2nRƒc HÌNH 317 Suy ra 
biểu thức cho 
hiệu ứng Sagnac. 


nếu ma sát không đáng kể. ø là vận tốc góc của Trái đất, Ø là vĩ độ và r là bán kính (lớn) của hình 
xuyến. Đối với ống có đường kính 1 m ở châu Âu lục địa, tốc độ sẽ vào khoảng 6.3 : 10” m/s. 
Việc đo có thể dễ dàng hơn nếu ống bị hạn chế về đường kính tại một điểm để cho vận tốc ở 
đó tăng lên. Nếu hạn chế diện tích với tỷ lệ 100 thì tốc độ sẽ tăng lên với tỷ lệ đó. Khi thực hiện 
thí nghiệm người ta phải cẩn thận để tránh các hiệu ứng khác làm chuyển động nước, như sự 
thay đổi nhiệt độ trong hệ thống. 
Câu đố 269, trang 145: Hãy tưởng tượng đường đi của ánh sáng là một vòng tròn (thí dụ như 
trong một sợi thuỷ tỉnh tròn) và 2 chùm ánh sáng chuyển động ngược chiều nhau trong vòng đó 
như ta thấy trong Hình 317. Nếu đường đi quay với tần số quay O, ta có thể suy ra là, sau l vòng, 
hiệu số AL của chiều dài đường đi là 








4rR?O 
AÏ.k6RØf==, (143) 
€ 
Độ lệch phase sẽ là 
2 m2 
=ử (144) 
cÀ 


nếu chiết suất bằng 1. Đây là công thức phải tìm cho trường hợp chính của hiệu ứng Sagnac. 
Người ta thường cho rằng chỉ có thể hiểu được hiệu ứng Sagnac với sự giúp đỡ của Thuyết 

tương đối tổng quát; điều này sai. Như ta vừa thấy, ta có thể dễ dàng suy ra hiệu ứng này từ tính 

bất biến của tốc độ ánh sáng c. Hiệu ứng này là hệ quả của Thuyết tương đối đặc biệt. 

Câu đố 270, trang 146: Thanh kim loại có một đầu hơi dài hơn. Khi dây giữ nó bị đốt, moment 

quán tính của nó giảm đi 10' lần nên nó bắt đầu quay (một cách lý tưởng) với tốc độ gấp 10' lần 

tốc độ quay của Trái đất, một tốc độ có thể thấy được dễ dàng bằng cách chiếu một chùm ánh 

sáng lên gương và quan sát chuyển động của vết phản chiếu trên tường. 

Câu đố 272, trang 153: Kết quả ban đầu của Bessel là 0.3136 ”, hay 6577 ngàn lần bán kính quỹ 

đạo, mà ông nghĩ là 10.3 năm ánh sáng hay 97.5 Pm. 

Câu đố 274, trang 156: Ngân hà tạo thành một dải trên bầu trời. Như vậy Ngân hà có cấu trúc 

đẹt. Điều này thấy rõ hơn dưới ánh sáng hồng ngoại, như trong Hình 318. Từ hình dạng đẹt (và 

sự đối xứng tròn của nó) ta có thể suy ra rằng Ngân hà đang quay. Và như vậy trong vũ trụ có 

các vật chất khác. 

Câu đố 276, trang 159: Xem Trang 190. 
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HÌNH 318 Bầu trời đêm và Ngân hà được nhìn dưới ánh sáng hồng ngoại gần (Hình ảnh không 
đúng màu của NASA). 


Câu đố 278, trang 159: Cân phản ứng với nhịp tìm của bạn. Khối lượng gần như không đổi theo 
thời gian, trừ lúc tim đập: trong một thời gian ngắn, khối lượng có hạ xuống mỗi lần tim đập. 
Điều này bắt nguồn từ việc máu chạm vào cung động mạch chủ khi tim bơm máu đi lên. Tốc độ 
máu khoảng 0.3 m/s lúc tâm thất trái co lại nhiều nhất. Khoảng cách tới cung động mạch chủ là 
vài cm. Thời gian giữa lúc co và đổi hướng khoảng 15 ms. Và khối lượng đo được thay đổi ngay 
cả đối với người chết vì các dòng không khí làm nhiễu phép đo. 

Câu đố 279, trang 160: Dùng Hình 97 ở Trang 139 cho nửa sau của quỹ đạo và hãy suy nghĩ kỹ 
về nửa đầu. Viên đạn rơi xuống hơi lệch về phía Tây của nơi bắn lên. 

Câu đố 280, trang 160: Gợi ý: việc phóng hoả tiễn ở Xích đạo tiết kiệm được nhiều năng lượng, 
nhiên liệu và khối lượng. 

Câu đố 283, trang 162: Ngọn lửa nghiêng về bên trong. 

Câu đố 284, trang 162: Đúng. Không có vị trí cũng như hướng tuyệt đối. Do đó cũng không có 
vị trí và hướng ưu tiên. Về thời gian, thoạt tiên hình như chỉ có big bang là một ngoại lệ; nhưng 
khi các hiệu ứng lượng tử được bao gồm, việc không có thang đo thời gian ưu tiên đã được khẳng 
định. 

Câu đố 285, trang 162: Khi đi thi thì tốt nhất là bạn nói rằng lực ly tâm không hiện hữu. Nhưng 
vì trong mỗi hệ dừng đều có sự cân bằng lực nên lập luận đó ít nhiều gì cũng có ý đánh lạc hướng. 
Câu đố 288, trang 163: Đặt các tách trà lên một tấm bảng và cột tấm bảng vào 4 sợi dây dài mà 
bạn sẽ giữ chúng trong lòng bàn tay. 

Câu đố 289, trang 163: Banh sẽ hướng theo chiều gia tốc. Kết quả là ta có thể tưởng tượng là 
banh trong ly đứng yên bị kéo lên do sàn nhà được gia tốc theo hướng lên trên. Ta sẽ trở lại vấn 
để này trong phần Thuyết tương đối tổng quát. 

Câu đố 290, trang 163: Ma sát do thuỷ triểu trên Trái đất là nguyên nhân chính. 

Câu đố 291, trang 164: Một vụ động đất 12 Richter có năng lượng gấp 1000 lân năng lượng ở 
Chile 1960; vụ ở Chile bắt nguồn từ vết nứt xuyên qua lớp vỏ Trái đất dày 40 km dọc theo chiều 
đài 1000 km và hai bên vết nứt trượt đi 10 m đối với nhau. Chỉ có sự va chạm với một thiên thạch 
lớn mới có thể dẫn tới giá trị lớn hơn 12. 


Câu đố 293, trang 164: Có; nó xảy ra 2 lần/năm. Để giảm thiểu thiệt hại, đĩa sẽ được sơn màu 


Quyển III, trang 312 
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tối. 

Câu đố 294, trang 164: Hoả tiễn bắn từ phía sau sẽ là phương tiện phòng thủ hoàn hảo chống 
lại phi cơ tấn công ở phía sau. Tuy nhiên, khi phóng ra, hoả tiễn bay ngược với không khí, nên 
vòng lại và gây nguy hiểm cho phi cơ phóng nó ra. Các kỹ sư không nghĩ ra điều này đã làm chết 
một phi công trong lần thử nghiệm đầu tiên. 

Câu đố 295, trang 164: Bất kể con khỉ làm gì, leo lên hay leo xuống kể cả buông tay cho rơi 
xuống, nó vẫn có cùng độ cao với đối trọng. Điều gì sẽ xảy ra nếu có ma sát trên ròng rọc? 

Câu đố 296, trang 164: Có, nếu người đó chuyển động theo hướng tạo thành một góc lớn so với 
hướng chuyển động của thuyền kéo. 

Câu đố 297, trang 165: Xem bài báo của C. UcKE & H.-J. SCHLICHTING, F2szimierendes 
Dynabee, Physik in unserer Zeit 33, pp. 230-231, 2002. 


Câu đố 298, trang 165: Xem bài báo của C. ỦcKE & H.-J. SCHLICHTING, Die kreisende 
Biroklammer, Physik in unserer Zeit 36, pp. 33-35, 2005. 


Câu đố 299, trang 165: Nếu một nhẫn cưới quay quanh một trục không phải là trục chính, 
moment động lượng và vận tốc góc không song song. 


Câu đố 300, trang 165: Moment quán tính của một quả cầu thuần nhất là @ = 2m”. 


Câu đố 301, trang 165: Ba moment quán tính của hình lập phương thì bằng nhau như hình cầu 
nhưng giá trị là @ = cmÏ” . Như vậy công để làm cho hai vật này quay có khác nhau. 


Câu đố 304, trang 166: Đúng, Mặt trăng khác nhau theo cách này. Bạn có thể tưởng tượng điều 
gì sẽ xảy ra đối với một quan sát viên ở Xích đạo không? 

Câu đố 305, trang 168: Một đường thẳng ở thiên đỉnh và các vòng tròn nhỏ hơn ở 2 bên. Hãy 
xem một thí dụ ở website apod.nasa.øgov/apod/ap021115.html. 

Câu đố 307, trang 169: Mặt phẳng này được mô tả trong website đã để cập; đối với một người 
đứng thì mặt phẳng là mặt phẳng thẳng đứng chứa 2 mắt. 

Câu đố 308, trang 170: Nếu bạn làm được, vui lòng gởi video cho tác giải 


Câu đố 309, trang 170: Như ta đã nói trước kia, chân tăng trưởng, bảo trì, sửa chữa dễ hơn bánh 
xe; ngoài ra, chân không cần mặt phẳng (“đường phố) để hoạt động. 

Câu đố 310, trang 172: Công thức cầu thang là một công thức thực nghiệm được nhiều kỹ sư 
sử dụng trên khắp thế giới. Nguồn gốc và cách giải thích hình như đã mất đi trong lịch sử. 

Câu đố 311, trang 172: Thiên nhiên cổ điển hay thông thường có tính đối xứng phải-trái và như 
vậy cần một số chẵn chân. Việc đi trên mặt phẳng 2 chiều thường dẫn tới con số tối thiểu 4 chân. 
Sao biển, ốc sên, con trai, lươn và rắn là những ngoại lệ quan trọng nhất để chứng tỏ lập luận đó 
không đúng. 

Câu đố 313, trang 174: Chiểu dài của ngày thay đổi theo vĩ độ. Hay chiều dài của cái bóng, độ 
cao của sao vào ban đêm, những sự kiện mà bạn có thể kiểm chứng dễ dàng bằng cách gọi điện 
thoại cho một người bạn. Tàu thuỷ xuất hiện ở chân trời với cột buổm xuất hiện đầu tiên. Những 
luận chứng này, cùng với bóng tròn của Trái đất trong hiện tượng nguyệt thực, thí nghiệm mọi 
vật đều rơi xuống, đã được Aristotle đưa ra trong quyển sách của ông On the Heavens. Bây giờ 
người ta đã biết rằng mọi người trong 2500 năm qua đã biết Trái đất là một quả cầu. Câu chuyện 
thần thoại mà nhiều người thường tin là Trái đất phẳng - câu chuyện có tính chất cường điệu và 
khiêu khích - do Copernicus đưa ra. Câu chuyện càng ngày càng được phóng đại trong các thế 
kỷ sau đó vì một công cụ phát tán các lời nối dối mới được phát minh: sự ấn hành sách vở. Sự 
thật là trong 2500 năm, rất nhiều người đã biết rằng Trái đất là một hình cầu. 


Câu đố 314, trang 178: Vector SF có thể được tính bằng cách sử dụng công thức SC = 
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—(GmM/E) SP/SP và chuyển phép dựng trong hình thành công thức. Kết quả là 


§E gu (145) 
mmE 
trong đó 
K= pxL-GMmˆx|x (146) 


được gọi là vector Runge-Lenz. Vector Runge-Lenz hướng từ tiêu điểm thứ hai đến tiêu điểm 
thứ nhất của ellipse (Mặt trời). Ta đã sử dụng x = SP để chỉ vị trí của vật, p là động lượng 
và L là moment động lượng. Vector Runge-Lenz K không đối dọc theo quỹ đạo của vật, do đó 
nó có cửng giá trị như nhau ở mọi vị trí x trên quỹ đạo. (Hãy chứng minh điều này bắt đầu từ 
xK = xK cosØ.) Vector Runge-Lenz là một đại lượng bảo toàn trong trường hấp dẫn. Kết quả 
là vector SF cũng không đổi theo thời gian. 

Vector Runge-Lenz cũng thường được sử dụng trong Cơ lượng tử, khi tính các mức năng 
lượng của nguyên tử hydrogen, vì nó xuất hiện trong mọi bài toán có thế 1/r. (Đúng ra, cái tên 
không đúng vector Runge-Lenz` bắt nguồn từ Wolfgang Pauli; người khám phá ra vector này 
vào năm 1710 là Jakob Hermann.) 

Câu đố 316, trang 179: Trên quỹ đạo, hãy xem Trang 193. 

Câu đố 317, trang 179: Gia tốc hấp dẫn nhỏ của Mặt trăng, 1.6 m/s”, khiến cho các phân tử khí 
ở nhiệt độ thông thường có thể thoát khỏi lực hút của nó. 

Câu đố 318, trang 180: Ngọn của mũi tên vận tốc, vẽ ra theo thời gian, tạo ra một đường tròn 
quanh tâm chuyển động. 

Câu đố 319, trang 180: Hãy vẽ hình của trường hợp này. 

Câu đố 320, trang 180: Hãy vẽ hình của trường hợp này. 

Câu đố 321, trang 181: Giá trị của tích GM đối với Trái đất là 4.0 - 10! m?/s. 

Câu đố 322, trang 181: Mọi điểm đều có thể chạm tới trong trường hợp góc nghiêng tổng quát; 
nhưng khi bắn ngang, chỉ có thể chạm tới điểm nằm trên nửa đầu của chu vi. 

Câu đố 323, trang 183: Trên Mặt trăng, gia tốc hấp dẫn là 1.6 m/s”, khoảng 1/6 giá trị trên Trái 
đất. Giá trị trên mặt các hành tỉnh có thể tìm được trên Internet. 

Câu đố 324, trang 183: Máy Atwood: hai khối lượng gần bằng nhau 7 và ?; nối với nhau bằng 
một sợi dây vắt qua một ròng rọc được bôi trơn, khối lượng không đáng kể. Vật nặng hơn sẽ rơi 
rất chậm. Bạn có thể chứng minh gia tốc a của vật rơi không tự dơ này bằng a = (mm — 
n;)/(mị + n;) không? Nói cách khác, hiệu 2 khối lượng càng nhỏ thì sự rơi càng chậm. 

Câu đố 325, trang 183: Bạn nên cố gắng tìm hiểu nguồn gốc của biểu thức này. Nó cho phép ta 
tìm hiểu nhiều khái niệm quan trọng của Cơ học. Ý tưởng ở đây là đối với biên độ nhỏ, gia tốc 
của con lắc chiều dài ï bắt nguồn từ trọng lực. Bằng cách vẽ một sơ đồ lực đối với con lắc có góc 
dao động ø ta thấy rằng 


†na = —†ng sin œ 
2 


mi = —ng sỉn œ 
2 
= = -g5ineœ. (147) 


Khi biên độ nhỏ (dưới 15°) ta có thể tính gần đúng 


dỶœ 
r2 = —gđ. (148) 
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Đây là phương trình của một dao động điều hoà (tức là dao động hình sin). Kết quả là: 
œ(f) = Asin(œf + 0). (149) 


Biên độ A và phase ø phụ thuộc các điều kiện ban đầu; tuy nhiên, tần số dao dộng phụ thuộc 
chiều dài con lắc và gia tốc trọng lực (hãy kiểm tra điều này!): 


@= \|—. (150) 


(Đối với biên độ bất kỳ, công thức phức tạp hơn; hãy xem trên Internet hay các sách Cơ học để 
biết thêm chỉ tiết.) 
Câu đố 326, trang 183: Tốc độ đi bộ tỷ lệ với J/T, khiến cho nó tỷ lệ với I!⁄?. Xét tổng quát thì 
mối liên hệ này cũng đúng đối với động vật. Thật vậy, thí nghiệm chứng tỏ rằng tốc độ đi bộ cực 
đại (không phải là chạy) đối với mọi động vật được cho bởi công thức 

UuadgdtioeS 500)” 1s VF„ (151) 
Câu đố 330, trang 185: Không có công thức nào có triển vọng. Bạn có thể tìm ra một công thức 
không? 
Câu đố 331, trang 185: Gia tốc do lực hấp dẫn là a = Gm/r? x 5nm/s” đối với vật 75 kg. Con 
ruồi có khối lượng mmạy = 0.1 g đáp trên người với tốc độ 0ạy = 1 cm/s và làm biến dạng da (không 
có mất mát năng lượng) một khoảng đ = 0.3mm, người sẽ có gia tốc 4a = (uŸ/4)ứmyÍm) = 
0.4im/s”. Năng lượng mất mát do sự va chạm không đàn hồi làm giảm giá trị này ít nhất 10 lần. 
Câu đố 332, trang 188: Việc tính toán sẽ cho ta thấy một giá trị lớn một cách lạ kỳ chứa trong 
chuyển động nhiệt. 
Câu đố 333, trang 188: Được, người ta đã đo được hiệu ứng này ở các toà nhà chọc trời. Bạn có 
thể ước tính giá trị của chúng không? 
Câu đố 336, trang 189: Cách dễ nhất để thấy điều này là vẽ lực hấp dẫn như là một dòng phát 
ra từ một hình cầu. Điều này cho ta sự phụ thuộc 1/z“~1 đối với lực và 1/ r1? đối với thế. 
Câu đố 338, trang 190: Vì quỹ đạo của vật rơi tự do là ellipse, là đường cong nằm trong mặt 
phẳng, nên điều này là hiển nhiên. 
Câu đố 340, trang 192: Một chớp sáng được gởi lên Mặt trăng, nơi có nhiều gương phản chiếu 
Mắt mèo đã được các tàu Lunokhod và Apollo để lại. Độ chính xác của phép đo thời gian ánh 
sáng đi và về đủ để đo sự thay đổi khoảng cách của Mặt trăng. Để biết thêm chỉ tiết hãy xem câu 
đố 8. 
Câu đố 342, trang 194: Một vật có động lượng bằng 0 ở vô cực có quỹ đạo là parabol. Nếu có 
động lượng nhỏ hơn thì quỹ đạo là ellipse và động lượng lớn hơn thì quỹ đạo là hyperbol. 
Câu đố 345, trang 195: Các điểm Lagrange L4 và L5 trên quỹ đạo, 60° trước và sau vật đang 
chuyển động. Chúng ổn định nếu tỷ số khối lượng giữa vật trung tâm và vật quay đủ lớn (trên 
24.9). 
Câu đố 346, trang 195: Điểm Lagrange L3 trên quỹ đạo, nhưng ở phía bên kia của vật trung tâm. 
Điểm Lagrange L1 nằm trên đường nối hành tinh với vật trung tâm, trong khi L2 nằm ngoài quỹ 
đạo, cũng trên đường đó. Nếu R là bán kính quỹ đạo, khoảng cách giữa vật quay và LI, L2 là 
Äm/3M R, khoảng 4 lần khoảng cách từ Mặt trăng tới hệ Mặt trời- Trái đất. LI, L2 và L3 là các 
điểm yên ngựa nhưng có có các quỹ đạo ổn định chung quanh chúng. Nhiều vệ tinh lợi dụng các 
tính chất này, bao gồm vệ tỉnh wMAP là vệ tỉnh đo các gợn sóng của big bang, được đặt ở điểm 
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HÌNH 319 Các điểm Lagrange và 
thế hiệu dụng tạo ra chúng 
(NASA). 





“yên tĩnh L2, nơi ta có thể che chắn Mặt trời, Trái đất và Mặt trăng một cách dễ dàng và nhiệt độ 
vệ tỉnh sẽ không thay đổi. 

Câu đố 347, trang 197: Đây là một hiệu ứng cộng hưởng, giống như một dao động nhỏ của một 
sợi dây có thể khiến cho không khí và hộp cộng hưởng trong đàn guitar dao động mạnh. 

Câu đố 349, trang 200: Biểu thức cường độ của triểu, cụ thể là 2GA1 /đ, có thể viết lại là 
(8/3)nGp(R/4). R/d gần bằng nhau đối với Mặt trời và Mặt trăng, như mỗi lần thiên thực đã 
cho ta thấy. Vì vậy mật độ p của Mặt trăng phải lớn hơn. Đúng ra tỷ số cường độ (độ cao) của 
triều đối với Mặt trăng và Mặt trời gần bằng 7 : 3. Đây cũng là tỷ số mật độ khối lượng của 2 
vật. 

Câu đố 350, trang 200: Moment động lượng toàn phần của Trái đất và Mặt trăng phải không 
đổi. 

Câu đố 352, trang 202: Chờ đến khi có nhật thực. 

Câu đố 354, trang 204: Không may là truyện thần thoại khối lượng hấp dẫn thụ động" lan toả 
trong nhiều cuốn sách. Việc xem xét cẩn thận chứng tỏ rằng ta có thể đo nó chính xác như đo 
khối lượng quán tính. 

Cả 2 khối lượng được đo với cùng một bộ máy móc dụng cụ. Và mọi thí nghiệm này hoà trộn 
và đòi hỏi tác dụng của cả 2 loại khối lượng. Thí dụ như, cân thể trọng phải dập tắt mọi dao 
động, cần khối lượng quán tính. Nói một cách tổng quát, hình như ta không thể phân biệt 2 loại 
khối lượng bắt nguồn từ mọi vật trong phần còn lại của vũ trụ. Tóm lại, hai khái niệm này thực 
sự đồng nhất. 

Câu đố 356, trang 204: Các vấn để này nảy sinh vì khối lượng hấp dẫn xác định thế năng còn 
khối lượng quán tính xác định động năng. 

Câu đố 358, trang 206: Hoặc là họ rơi trên triển núi tuyết hay trên ngọn cây cao hoặc các 
kết cấu mềm khác. Kỷ lục là trên 7km rơi tự do mà sống sót. Một trường hợp vừa xảy 
ra năm 2007 và được kể lại tại trang www.bbc.co.uk/jersey/content/articles/2006/12/20/ 
michael_holmes_ fall_ feature.shtml. 

Câu đố 360, trang 207: Với vài ngàn Euro, bạn có thể trải nghiệm trạng thái không trọng lượng 
trong một chuyến bay parabol, như một chuyến trong Hình 320. (Nhiều “hình ảnh của các 
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HÌNH 320 “Sao chổi nôn mửa' nổi tiếng, một 
chiếc KC-135, thực hiện một chuyến bay 
=. parabol (ÑNASA). 






F ¬_- ý *GHIẾ - < Ö,A= 


chuyến bay parabol tìm thấy trên Internet thực sự là các hình đồ hoạ máy tính. Còn hình này?) 
Cảm giác không trọng lượng sẽ như thế nào? Nó giống như lơ lửng trong nước nhưng không 

có sức cản của nước. Nó cũng giống như lúc ở trong không khí khi ta nhảy xuống nước. Tuy vậy, 

đối với phi hành gia, có thêm một cảm giác; khi họ quay đầu nhanh, các cảm biến định hướng 

trong tai không được trọng lực điều chỉnh lại như lúc đầu. Do đó, trong một hai ngày đầu tiên, 

phần lớn các phi hành gia có cảm giác chóng mặt hay nôn mửa, được gọi là hội chứng thích nghi 

với không gian. Sau thời gian đó, cơ thể thích ứng được và phi hành gia có thể hoàn toàn thích 

thú với tình trạng này. 

Câu đố 361, trang 207: Khối tâm của chổi rơi với gia tốc thông thường; đầu chổi sẽ rơi nhanh 

hơn. 

Câu đố 362, trang 208: Chỉ cần sử dụng sự bảo toàn năng lượng cho người và dây. Để biết 

thêm chỉ tiết, bao gồm sự so sánh số đo thực nghiệm và lý thuyết, hãy xem Ñ. DUBELAAR & 

R. BRANTJES, De valversnelling bij bungee-jumping, Nederlands tijdschrift voor natuurkunde 

69, pp. 316-318, October 2003. 

Câu đố 363, trang 208: Khoảng 1 tấn. 

Câu đố 364, trang 208: Khoảng 5 g. 

Câu đố 365, trang 208: Trọng lượng của bạn gần như không đổi; như vậy Trái đất phải tròn. 

Trên một Trái đất phẳng, trọng lượng sẽ thay đổi từ nơi này sang nơi khác, phụ thuộc vào khoảng 

cách tới đường biên. 

Câu đố 366, trang 208: Không ai nói rằng khối tâm trùng với tâm của trọng lực! Lực hút của 

Mặt trăng có thể bỏ qua trên mặt Trái đất. 

Câu đố 368, trang 209: Đó là khối lượng của Trái đất. Chỉ cần úp mặt bàn xuống đất. 

Câu đố 370, trang 209: Mặt trăng sẽ xa hơn khoảng 1.25 lần như bây giờ. Mặt trời lúc đó sẽ làm 

chuyển động của hệ Trái đất-Mặt trăng chậm lại, lần này do ma sát của hiện tượng triểu từ sự 

biến dạng của Mặt trời và nhỏ hơn nhiều. Kết quả là Mặt trăng càng lúc càng gần Trái đất. Tuy 

vậy Mặt trời sẽ trở thành sao kềnh đỏ nuốt cả Trái đất và Mặt trăng. 

Câu đố 372, trang 210: Như Galilei đã xác định, đối với dao động (nửa chu kỳ), tỷ số là V2 /m. 

(Xem câu 325). Nhưng bằng cách này chỉ có thể xác định 2, 3 chữ số thập phân của rr. 

Câu đố 373, trang 210: Sự bảo toàn động lượng không phải là một trở ngại, vì một cái vợt tennis 

cũng có tác dụng tương tự đối với banh tennis. 


Xem 162 


Quyển II, trang 268 
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HÌNH 321 Hành tích, vào buổi 
trưa, Từ tháng 1 đến tháng 12 
năm 2002, tại dền Parthenon ở 
Acropolis, Athen và trên một 
Nhật quỹ chính xác (© Anthony 
Ayiomamitis, Stefan Pietrzik). 


Câu đố 374, trang 210: Đúng ra, trong không gian vận tốc, các chuyển động ellipse, parabol và 
hyperbol đều được mô tả bằng các đường tròn. Trong mọi trường hợp tốc đồ là một đường tròn. 
Câu đố 375, trang 211: Câu hỏi này khá xưa (từ thời Newton) và khá sâu sắc. Một lý do là các 
ngôi sao được giữ xa nhau nhờ liên tục quay quanh thiên hà. Lý do khác là các thiên hà giữ được 
động lượng của chúng từ thời big bang. Không có big bang, mọi ngôi sao sẽ phải cùng nhau suy 
sụp. Theo ý nghĩa này, big bang có thể được suy ra từ lực hấp dẫn và bầu trời đêm bất động. Sau 
này ta sẽ khám phá ra rằng sự tối đen của bầu trời sẽ cho ta một luận cứ thứ 2 về big bang. 

Câu đố 376, trang 212: Việc chọn lựa sẽ dễ dàng nếu bạn nhận ra rằng không có phần nào của 
quỹ đạo lõm về phía Mặt trời. Bạn có thể chứng minh điều này không? 

Câu đố 378, trang 212: Vận tốc thoát từ Trái đất để rời Thái dương hệ - không nhờ các hành 
tinh khác trợ giúp - là 42 km/s. Tuy vậy, nếu cho phép các hành tỉnh khác trợ giúp, nó có thể 
nhỏ hơn phân nửa giá trị này (Tại sao?). 

Nếu vận tốc thoát từ một vật lớn hơn tốc độ ánh sáng, vật sẽ là một hố đen; ngay cả ánh sáng 
cũng không thể thoát ra. Hố đen sẽ được bàn chỉ tiết trong quyển nói về Thuyết tương đối. 

Câu đố 379, trang 212: Sử dụng độ nhảy cao tối đa h =0.5 m trên Trái đất và một tiểu hành tinh 
có mật độ p =3 Mg/mỶ, ta tính được bán kính cực đại R” = 3gh/4nGp, hay R ~ 2.4km. 

Câu đố 380, trang 212: Một tay đòn có 2 vật. 

Câu đố 382, trang 212: Lý luận này khác với lý luận thông thường trong biểu thức ma = 
gMm/R, m bên trái là khối lượng quán tính, zn là khối lượng hấp dẫn, ở chỗ nào? 

Câu đố 384, trang 213: Yếu tố quyết định là độ thẳng đứng địa phương; đối với nó sông luôn 
luôn chảy xuống. 

Câu đố 385, trang 213: Hình dạng của hành tích vào buổi trưa được trình bày trong Hình 321. 
Người ta đã biết đến nó từ hơn 2000 năm trước! Hình dạng của nó cũng minh hoa lý do tại sao 
bình minh sớm nhất không phải trong ngày dài nhất của năm. 

Hình dạng kéo dài theo phương thẳng đứng bắt nguồn từ độ nghiêng của trục Trái đất (nó 
là 2 lần 23.45°). Sự kéo giãn theo phương ngang bắt nguồn từ sự tổ hợp của độ nghiêng và tính 
ellipse của quỹ đạo quanh Mặt trời. Cả hai hiệu ứng này khiến cho sự thay đổi vị trí của Mặt 
trời vào buối trưa gần như nhau trong suốt thời gian một năm. Vị trí bất đối xứng của điểm cắt 
nhau ở giữa chỉ do tính ellipse của quỹ đạo. Hình dạng của hành tích, đôi khi được biểu diễn 
trên quả địa cầu, được chế tạo thành cái cột có bóng hay cung trị số trên các nhật quỹ chính xác. 
Một thí dụ có trong hình trên và một thí dụ có trong hình ở Trang 46. Để biết thêm chỉ tiết hãy 
xem B.M. OLIVER, The shape oƒ the analermma, Sky & Telescope 44, pp. 20-22, 1972, và các bổ 
chính của hình ảnh ở 44, p. 303, 1972, 
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Câu đố 386, trang 216: Có thể xảy ra sự thu nạp các vật lỏng nếu nó bị triều lực tách ra. 

Câu đố 387, trang 216: Đường hầm sẽ là một ellipse kéo dài trong mặt phẳng Xích đạo, đi từ 
một điểm ở Xích đạo đến điểm xuyên tâm đối. Thời gian đi một vòng sẽ không thay đổi so 
với khi Trái đất không quay. Hãy xem A. J. SIMONSON, Falling down a hole through the Earth, 
Mathematics Magazine 77, pp. 171-188, June 2004. 

Câu đố 389, trang 216: Khối tâm của Thái dương hệ có thể cách tâm Mặt trời 2 lần bán kính 
của nó tức là ở bên ngoài Mặt trời. 

Câu đố 390, trang 216: Trước hết, trong mùa hè ở Bắc bán cầu Trái đất chuyển động quanh Mặt 
trời nhanh hơn mùa đông. Thứ hai, đường đi của Mặt trời trên bầu trời thấp hơn khiến cho ngày 
đài hơn vì còn ánh sáng của Mặt trời khi nó ở dưới chân trời. 

Câu đố 391, trang 216: Ngoài sự khả kiến của Mặt trăng người ta chưa phát hiện được tác dụng 
của Mặt trăng lên con người. Hiệu ứng hấp dẫn - bao gồm các hiệu ứng triều - hiệu ứng điện, 
hiệu ứng từ và các biến đổi trong tia vũ trụ đều bị che lấp bởi các hiệu ứng khác. Thật ra lực hấp 
dẫn của các xe tải đi ngang qua, trường điện từ của các nhà máy, thời tiết và các hoạt động của 
Mặt trời ảnh hưởng đến con người nhiều hơn Mặt trăng. Sự liên quan giữa chu kỳ kinh nguyệt 
với các phase của Mặt trăng là một hiệu ứng có thể nhận ra được. 

Câu đố 392, trang 216: Các khoảng cách rất khó đo. Ta dễ dàng trong việc quan sát hành tỉnh 
ở trước Mặt trời nhưng khó kiểm tra xem nó có ở sau Mặt trời hay không. Các phase của Kim 
tinh cũng đã được hệ địa tâm tiên đoán; nhưng các phase mà nó tiên đoán không khớp với các 
phase được quan sát. Chỉ có các phase suy ra từ hệ nhật tâm mới phù hợp với sự quan sát. Kim 
tinh quay quanh Mặt trời. 

Câu đố 393, trang 217: Hãy xem phần sách tham khảo. 

Câu đố 394, trang 21§: Đúng. 

Câu đố 395, trang 218: Đối với mỗi cặp phần tử đối nhau của vỏ cầu (vẽ bằng màu vàng), hai 
lực bù trừ nhau. 

Câu đố 396, trang 218: Không có cách trong thực tế; nếu các khối trên vỏ cầu có thể di chuyển, 
đọc theo bể mặt (giống như điện tích có thể di chuyển trong kim loại) thì điểu này có thể xảy ra, 
miễn là có đủ khối lượng. 

Câu đố 400, trang 219: Được và người ta đã nghĩ đến nó nhiều lần, kể cả Jules Verne. Tốc độ 
cần thiết tuỳ thuộc vào hướng bắn đối với chiều quay của Trái đất. 

Câu đố 401, trang 219: Không bao giờ. Mặt trăng chỉ hướng một mặt về phía Trái đất. Vị trí Trái 
đất có thay đổi chút ít do tính ellipse của quỹ đạo Mặt trăng. Hiển nhiên là Trái đất có trải qua 
các phase. 

Câu đố 403, trang 219: Không có những vật như vậy như chương về Thuyết tương đối tổng quát 
sẽ cho ta thấy. 

Câu đố 405, trang 223: Dao động là hình sin thuần tuý, hay dao động điều hoà, vì lực hồi phục 
tăn ến tính theo khoảng cách tới tâm Trái đất. Chu kỳ 7 cho Trái đất thuần nhất là T = 
2rn\\RÌ/GM = 84min. 

Câu đố 406, trang 223: Chu kỳ giống nhau cho mọi loại đường hầm là 84 min. Hãy xem thí dụ 
như R.H. RoMER, The anIswer is ƒorty-two - rany techarics problems, ơnÏy one answer, Physics 
Teacher 41, pp. 286-290, May 2003. 

Câu đố 407, trang 223: Nếu Trái đất không quay, con đường tổng quát nhất của hòn đá rơi là 
một ellipse có tâm là tâm Trái đất. Đối với Trái đất quay, ellipse sẽ tiến động. Simoson đã phỏng 
đoán rằng các đường cuộn xoắn ốc ngôi sao trong tỉnh vân Spirograph, tìm được tại antwrp.gsfc. 
nasa.øgov/apod/ap021214.html, có thể bắt nguồn từ những hiệu ứng như vậy. Một trường hợp đặc 
biệt là một đường thẳng đứng bắt đầu từ Xích đạo; trong trường hợp này, đường đi sẽ giống như 


Xem 177 


Xem 86 
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đường đi của con lắc Foucault, một ngôi sao nhọn 16 điểm là nơi hòn đá quay vòng lại quanh 

Xích đạo. 

Câu đố 408, trang 223: Không có câu trả lời đơn giản: tốc độ này phụ thuộc vĩ độ và các tham 

số khác. Internet cũng cung cấp các video về nhật thực được nhìn từ không gian cho ta thấy cách 

mà bóng di chuyển trên mặt đất. 

Câu đố 409, trang 223: Lực ly tâm phải bằng lực hấp dẫn. Gọi mật độ dài là đ và chiều dài là 7. 
I I 

Như vậy ta có GMd [` drJr? = œ2d [2 rắr, Hay GMdIJ(RỀ + RI) = (2RI + P)ø°42, và kết 

quả là ƒ = 0.14Gm. Để biết thêm thông tin về thang máy không gian hãy xem câu đố 573. 

Câu đố 411, trang 224: Vành bên trong phải quay nhanh hơn vành bên ngoài. Nếu vành là chất 

rắn nó phải vỡ ra. Nhưng lý luận này chỉ đúng nếu các vành này ở bên trong một giới hạn nào 

đó được gọi là giới hạn Roche. Giới hạn Roche là bán kính mà tại đó lực hấp dẫn F, và triểu lực 

F¡ khử nhau trên bể mặt của vệ tinh. Đối với một vệ tỉnh khối lượng ?n bán kính z, quay quanh 

vật khối lượng M cách nhau một khoảng 4, ta hãy nhìn lực tác dụng lên các vật khối lượng nhỏ 

ụ trên mặt của nó. Ta kiếm được điều kiện Œnu/ r?= 2GMkr/ đ. Sau một chút biến đổi đại số, 

ta sẽ được giới hạn Roche gần đúng là 


1/3 
đhoche = R(28*) . (152) 
Pm 


Không thể có các vệ tỉnh lỏng cách vật ở tâm Aƒ một khoảng nhỏ hơn giới hạn đó. Các tính toán 
trình bày ở đây chỉ là gần đúng; giới hạn Roche thực sự bằng 2 lần giá trị đó. 
Câu đố 414, trang 228: Gấp 5 lần khi nó đứng. Điều này giải thích lý do ngựa đua thường bị gãy 
chân. 
Câu đố 415, trang 228: Ở trường, bạn được mong chờ để trả lời là bằng nhau. Điều này chỉ là 
gần đúng. Thật ra khi cát rơi đều cân chỉ một khối lượng hơi lớn hơn khi tất cả cát đứng yên. Ta 
dùng dòng động lượng để giải thích kết quả một cách đơn giản: ta chỉ cần chú ý đến động lượng 
của cát ở phần trên, mọi hiệu ứng khác không quan trọng. Động lượng đó giảm đi trong khi 
cát rơi. Động lượng của cân chảy ra: trọng lượng hiệu dụng tăng lên. Cũng nên xem thí nghiệm 
chứng minh và sự giải thích của F. TUINSTRA & B. F. TUINSTRA, The weighf oƒ an hourglass, 
Europhysics News 41, pp. 25-28, March 2010, cũng có sẵn trên mạng. 

Nếu ta tưởng tượng một photon nảy lên xuống trong một cái hộp làm bằng kính hoàn hảo, 
ý tưởng từ câu đố đồng hồ cát hàm ý rằng cân sẽ chỉ khối lượng tăng lên so với khi không có 
photon. Trọng lượng tăng lên Eø/c”, trong đó E là năng lượng của photon, ø = 9.81 m/s” và c là 
tốc độ ánh sáng. Câu chuyện này được kể trong E. HUGGINS, Weighing photons using bathroom 
scales: a thought experimenf, The Physics Teacher 48, pp. 287-288, May 2010, 
Câu đố 416, trang 229: Điện năng tiêu thụ của thang cuốn đi lên thực ra gia tăng khi người ở 
trên đó đi lên. Tăng lên bao nhiêu? 
Câu đố 417, trang 229: Kiến thức là công suất. Thời giờ là tiền bạc. Công suất là công trong đơn 
vị thời gian. Thay vào phương trình trước và biến đổi chúng ta được 


công 


.. 153 
kiến thức Tà, 


tiền bạc = 


chứng tỏ rằng bạn càng biết ít thì càng làm ra nhiều tiển. Đó là lý do tại sao khoa học gia có 
lương thấp. 

Câu đố 418, trang 229: Trong thực tế bắp thịt giữ một vật trên mặt đất bằng cách liên tục nâng 
vật lên và thả vật xuống; việc đó cần năng lượng và công. 

Câu đố 421, trang 232: Có, vì gió tạt ngang làm tăng tốc độ hiệu dụng 0 trong không khí do 
phép cộng vector và vì sức cản không khí (gần như) tỷ lệ với 0”. 


Quyển III, trang 122 
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Câu đố 422, trang 234: Không có ma sát tĩnh sẽ ngăn chất lỏng dính vào vật thể; lớp ngoại biên 
sẽ không còn. Như vậy sẽ không còn tác dụng của cánh. 

Câu đố 424, trang 235: Có đúng không? 

Câu đố 426, trang 235: Từ du/df = g— 0 (1/2c„Aplm) và sử dụng ký hiệu c = 1/2cœ„AÄp, ta có 
thể tìm được 0(£) bằng cách đưa mọi số hạng có 0 qua một bên, mọi số hạng có / về bên kia rồi 
lấy tích phân 2 vế. Ta được 0u) = vømjc tanh vQcg/m t. 

Câu đố 427, trang 237: Đối với các vật biến dạng được, các tính chất nội tại là mật độ khối lượng 
- tức là một hàm không thời gian - và trạng thái được mô tả bằng mật độ động năng, động lượng 
và moment động lượng địa phương, cũng như ứng suất và sự phân bố độ biến dạng của nó. 
Câu đố 428, trang 237: Điện tích. 

Câu đố 429, trang 237: Không gian phase có 3N toạ độ vị trí và 3N toạ độ động lượng. 

Câu đố 430, trang 237: Ta cũng nhắc lại rằng khi một hòn đá được ném đi, các điều kiện ban 
đầu tóm tắt các tác dụng của người ném, lịch sử của người ấy, cách anh ta có các điều đó v.v...; 
nói cách khác, điều kiện ban đầu tóm tắt quá khứ của hệ, tức là các tác dụng của môi trường 
trong lịch sử của hệ. Do đó, vũ trụ không có điều kiện ban đầu và không gian phase. Nếu bạn đã 
tìm thấy lý do để trả lời là có, bạn đã bỏ sót một điều gì đó. Chỉ cần tìm hiểu kỹ hơn và kiểm tra 
các khái niệm mà bạn sử dụng có áp dụng được cho vũ trụ hay không. Bạn cũng cần định nghĩa 
cẩn thận đối tượng mà bạn gọi là “vũ trự. 

Câu đố 431, trang 237: Động cơ ánh sáng là một thí dụ. 

Câu đố 433, trang 239: Một hệ cho thấy chuyển động của vật chất hay năng lượng nhanh hơn 
ánh sáng sẽ dẫn tới việc có các quan sát viên thấy thứ tự của nguyên nhân và hậu quả đảo ngược 
lại. Một sơ đồ không-thời gian (và một ít bài tập trong phần Thuyết tương đối) sẽ chứng tỏ điều 
này. 

Câu đố 434, trang 240: Nếu không có tính tái tạo được, ta sẽ gặp khó khăn khi kiểm tra các 
quan sát; việc đọc đồng hồ cũng là một quan sát. Mối liên hệ giữa tính tái tạo được và thời gian 
sẽ trở nên quan trọng trong phần sau cùng của cuộc du hành của chúng ta. 

Câu đố 435, trang 241: Mặc dù sự ngạc nhiên ít khi xảy ra, mỗi ngạc nhiên sẽ làm cho ta không 
thể định nghĩa thời gian ngay trước và sau khi ngạc nhiên. 

Câu đố 438, trang 242: Dĩ nhiên là có; các quy tắc luân lý là tóm tắt những điều mà người khác 
suy nghĩ hay sẽ làm về các hành động cá nhân. 

Câu đố 439, trang 243: Đường trượt nhanh nhất giữa 2 điểm, đường đoản thời, hoá ra là đường 
cycloid, đường cong do một điểm trên bánh xe lăn dọc theo một mặt phẳng nằm ngang. Chứng 
minh có thể tìm thấy bằng nhiều cách. Cách đơn giản nhất là của Johann Bernoulli và có trên 
en.wikipedia.org/wiki/Brachistochrone_problem. 

Câu đố 441, trang 243: Khi E, C và P thẳng hàng, vòng tròn này có bán kính R = VECFP; F là 
tâm vòng tròn. Nói cách khác liên kết Peaucellier-Lipkin thực hiện một phép nghịch đảo một 
vòng tròn. 

Câu đố 442, trang 243: Khi EF, C và P thẳng hàng, vòng tròn mà ta phải theo có bán kính bằng 
1/2 EC; tâm của nó nằm giữa F và C. Hình 322 minh hoạ cho điều này. 

Câu đố 443, trang 244: Hình 323 cho thấy sự phục dựng đáng tin cậy nhất của một xe Chỉ-Nam. 
Câu đố 445, trang 245: Nước được kéo lên dọc theo mặt quả trứng đang quay. Cách nhanh nhất 
để làm cạn một chai nước là làm nước quay tròn trong khi đổ nó ra. 

Câu đố 446, trang 245: Cách đúng là cách mà ống khói ngã theo hình chữ V, không phải chữ 
V ngược. Hãy xem câu 361 về cái chổi rơi để có cảm hứng tìm ra câu trả lời. Hai thí dụ trong 
Hình 324. Hoá ra ống khói gãy (nếu nó không gắn chặt với nền đất) ở độ cao từ 1/2 tới 2/3 chiều 
đài, tuỳ theo góc mà sự kiện xảy ra. Để có một lời giải đầy đủ cho bài toán này, hãy xem bài báo 
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Hình học ẩn của liên kết 
Peaucellier-Lipkin 





Liên kết Peaucellier-Lipkin làm cho 
P chuyển động thẳng nếu C chuyển 


động trên một vòng tròn 4 


HÌNH 322 Cách vẽ đường thẳng bằng compa (by Zach Joseph Espiritu). 


NA 
@ 


HÌNH 323 Kết cấu trong xe Chỉ-Nam. 





tuyệt vời G. VARESCHI & K. KAMIYA, Toy ?nođels for the ƒalling chữmmey, American Journal of 
Physics 71, pp. 1025-1031, 2003. 
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HÌNH 324 Ống khói bằng gạch đang ngã xuống - với độ cứng có giới hạn - có hình chữ V 
(© John Glaser, Erank Siebner). 


Câu đố 448, trang 251: Định nghĩa tích phân cho trong bài là phiên bản đơn giản hoá của fích 

phân Riemamn. Đối với các ứng dụng trong thiên nhiên thì tích phân này là đủ dùng. Nếu bạn 

muốn biết rõ hơn hãy xem định nghĩa chính xác trong sách giáo khoa toán. 

Câu đố 454, trang 255: Trong không gian 1 chiều, biểu thức F = ma có thể viết như sau 

~dV/dx = md”x/di”. Biểu thức này có thể viết lại là d(—V)/dx—d/d/[d/dx(2mx7)] = 0. Phương 

trình có thể khai triển thành ð/0x(šimx” - V(x)) - d/[9/0x(šzmxŸ - V(x))] = 0, đó là phương 

trình Lagrange trong trường hợp này. 

Câu đố 456, trang 256: Đừng tuyệt vọng. Cho tới bây giờ, không ai có thể tưởng tượng ra một 

vũ trụ (không nhất thiết phải giống như “thế giới) khác với vũ trụ mà ta đang biết. Những nỗ 

lực như vậy đều dẫn tới một sự không nhất quán về mặt lý luận. 

Câu đố 458, trang 256: Hai phương thức này tương đương vì các phương trình chuyển động 

được suy ra từ nguyên lý tác dụng cực tiểu đồng thời nguyên lý này được suy ra từ các phương 

trình chuyển động. 

Câu đố 460, trang 259: Đối với lực hấp dẫn, 3 hệ đều có: sự quay của thiên hà, áp suất trong 

hành tỉnh và áp suất Pauli trong ngôi sao bắt nguồn từ nguyên lý loại trừ Pauli. Với tương tác 
Quyền IV, trang 136 mạnh, nguyên lý loại trừ tác dụng trong hạt nhân và sao neutron; trong sao neutron có lẽ cũng 

có chuyển động quay và áp suất bổ sung cho áp suất Pauli. Nhưng với tương tác điện từ không có 

chất phức hợp nào khác hơn vật chất thông thường của chúng ta, chỉ chịu chi phối của nguyên 

lý loại trừ Pauli tác dụng giữa các electron. 

Câu đố 461, trang 259: Các kết tập thường hình thành do vật chất hội tụ tại một điểm trung 

tâm. Nếu chỉ có một bất đối xứng nhỏ trong sự hội tụ này - do một số ảnh hưởng bên ngoài - 

thì kết quả là kết tập sau cùng phải quay. 

Câu đố 462, trang 262: Moment động lượng là sự biến đổi theo góc trong khi năng lượng quay 

là sự biến đổi theo thời gian, như các dạng năng lượng khác. 

Câu đố 463, trang 262: Không đúng theo cách lý luận này. Một biến đổi nhỏ có thể gây ra tác 

dụng lớn, như cái ngắt điện đã cho ta thấy. Nhưng biến đổi nhỏ trong não phải giao tiếp với bên 

ngoài và điều đó sẽ xảy ra với sự phụ thuộc gần bằng 1/z”. Điều đó làm cho tác dụng nhỏ đến 

nỗi dù có các chuyển mạch nhạy nhất thì cũng không có hiệu ứng nào xảy ra. 

Câu đố 465, trang 263: Đây là một câu hỏi sai. T — U không cực tiểu, chỉ có trung bình của nó 

là cực tiểu. 


Quyển VI, trang 106 
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Câu đố 466, trang 263: Không. Một hệ có khuynh hướng chuyển sang thế cực tiểu chỉ khi nó là 
hệ tiêu tán. Tuy vậy ta có thể suy ra rằng hệ bảo toàn dao động quanh thế cực tiểu. 
Câu đố 467, trang 263: Hệ thức là 
đq  Sine 
cha † (154) 
œ — sina; 
Tỉ số tốc độ giữa không khí (hay chân không vì chúng gần như giống nhau) và vật liệu là chiết 
suất ri: : 
đc; _ sine 
n=-L=——` (155) 
dq  sindag 
Câu đố 468, trang 264: Nguyên lý tăng trưởng của cây chỉ đơn giản là cực tiểu của thế năng vì 
động năng có thể bỏ qua. Sự tăng trưởng của mạch máu trong cơ thể động vật là cực tiểu hoá 
năng lượng vận chuyển; đó cũng là nguyên lý cực tiểu. Khúc xạ ánh sáng là đường đi có thời gian 
ngắn nhất; như vậy nó cũng cực tiểu hoá biến đổi, nếu ta tưởng tượng ánh sáng là các thực thể 
chuyển động không có chút thế năng nào. 
Câu đố 469, trang 264: Thuyết tương đối đặc biệt đòi hỏi tác dụng phải có số đo bất biến. Ta sẽ 
trình bày vấn để này sau. 
Câu đố 470, trang 264: Vũ trụ không phải là một hệ vật lý. Vấn để này sẽ được bàn kỹ sau. 


Câu đố 471, trang 264: Thay thế  = tan £/2 hay sử dụng công thức cũ kỹ 


_ 1Í COSØ COS Ø 
S9“ LÍ Tang T Teen) . Go) 


Câu đố 472, trang 264: Một người trượt ván trong rãnh cycloid có thời gian dao động độc lập 
với biên độ dao động. Nhưng một rãnh trượt cần phải có 2 cạnh thẳng đứng để người chơi không 
bay ra ngoài. Một cycloid không bao giờ có cạnh thẳng đứng. 

Câu đố 475, trang 267: Ta nói với một người vì ta biết rằng có người hiểu được ta. Như vậy ta 
đã giả sử rằng người đó ít nhiều gì cũng thấy những điều giống như ta. Điều đó có nghĩa là quan 
sát phần nào độc lập với quan điểm. Như vậy thiên nhiên có tính đối xứng. 

Câu đố 476, trang 270: Ký ức hoạt động vì ta nhận ra các tình huống. Ta có thể làm được điều 
này vì các tình huống xảy ra theo thời gian giống nhau. Ký ức không thể tiến hoá nếu không có 
tính tái hiện. 

Câu đố 477, trang 271: Sự khác nhau về khẩu vị không phải là cơ bản nhưng bắt nguồn từ các 
quan điểm khác nhau và - chủ yếu - là từ các kinh nghiệm khác nhau của quan sát viên. Điều 
tương tự cũng đúng cho cảm giác và phán đoán như các nhà tâm lý học đã chứng minh. 

Câu đố 478, trang 273: Các số nguyên cùng với phép cộng tạo thành một nhóm. Tập hợp các 
bức tranh sơn dầu của một hoạ sĩ với phép pha màu có tạo thành một nhóm hay không? 

Câu đố 480, trang 273: Chỉ có một phép toán đối xứng: phép quay một góc gần bằng 7 quanh 
điểm trung tâm. Đó là lý do sau này nhóm D, chỉ được gọi là nhóm đối xứng gần đúng trong 
Hình 202. 

Câu đố 486, trang 278: Số vô hướng là độ lớn của một vector bất kỳ; như vậy tốc độ, được định 
nghĩa là 0 = ||, là một số vô hướng, trong khi vận tốc ø thì không. Như vậy chiểu dài của một 
vector (giả-vector), như lực, gia tốc, từ trường hay điện trường là một số vô hướng, trong khi 
chính vector thì không. 

Câu đố 489, trang 278: Sự phân bố điện tích của một vật mở rộng được có thể xem như là tổng 
của một điện tích điểm, một lưỡng cực điện, một tứ cực điện, một bát cực điện, v.v... Tứ cực được 
mô tả bằng một tensor. 
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Rùa 1 Rùa 2 


Rùa 4 Rùa 3 


HÌNH 325 Chuyển động của 4 con rùa đuổi nhau (do Zach Joseph Espiritu vẽ). 


Hãy so sánh với: quán tính đối với chuyển động của một vật có thể mở rộng được có thể xem 
như là tổng của một chất điểm, lưỡng cực, tứ cực, bát cực khối lượng, v.v... Tứ cực khối lượng 
được mô tả bằng moment quán tính. 

Câu đố 493, trang 281: Tích bảo toàn đối với bất biến của phép quay là moment động lượng. 
Câu đố 496, trang 286: Ký đổ là đường xoắn ốc logarithm (bạn có thể chứng minh điều này 
không?); nó được minh hoạ trong Hình 325. Khoảng cách đi được cũng dễ tìm. 

Câu đố 497, trang 286: Một dao động có một chu kỳ, tức là có tính đối xứng tĩnh tiến thời gian 
rời rạc. Sóng có cả 2 tính đối xứng tĩnh tiến thời gian và không gian rời rạc. 

Câu đố 498, trang 286: Sự đảo chiều chuyển động là một phép đối xứng đối với hệ kín; bất chấp 
các quan sát trong đời sống hằng ngày, các định luật Nhiệt động lực học và ý kiến của nhiều nhà 
vật lý nổi tiếng (dù chỉ là một thiểu số) mọi hệ kín lý tưởng đều có tính thuận nghịch. 

Câu đố 499, trang 286: Nhóm đối xứng là nhóm Lie và được gọi là U(), là nhóm đơn nguyên 
1 chiều. 

Câu đố 500, trang 286: Xem câu đố 301 

Câu đố 501, trang 286: Không có vật có tính đối xứng “hoàn hảo: 

Câu đố 503, trang 286: Đĩa quay số điện thoại có số từ 1 tới 0 trên các góc của một đa giác đều 
14 cạnh. Các số chẵn và số lẻ nằm trên các góc của hình thất giác đều. 

Câu đố 507, trang 289: Chỉ cần thay x(f) vào Lagrangian L = 0, giá trị cực tiểu khả hữu đối với 
hệ biến đổi tất cả động năng thành thế năng và ngược lại. 

Câu đố 516, trang 300: Thế năng bắt nguồn từ “sự uốn cong” môi trường; một dịch chuyển đơn 
giản không sinh ra sự uốn cong và như vậy không chứa năng lượng. Chỉ có gradient là nắm bắt 
được ý tưởng uốn cong. 

Câu đố 518, trang 300: Phase thay đổi một góc 1. 
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Câu đố 519, trang 300: Sóng có mang moment động lượng phải là sóng ngang và phải lan truyền 
trong cả 3 chiều. 

Câu đố 520, trang 302: Sóng có thể tắt dần tới cường độ cực nhỏ. Nếu không có điều này thì 
hiện tượng không phải là sóng. 

Câu đố 521, trang 303: Cách quan sát hiện tượng nhiễu xạ và giao thoa bằng ngón tay được nói 
trong Trang 102 quyển II. 

Câu đố 532, trang 314: Sự giao thoa có thể làm cho các tín hiệu vô tuyến khó hiểu. Do hiện 
tượng nhiễu xạ, các sóng vô tuyến bị yếu đi sau một bức tường; điều này đặc biệt đúng đối với 
sóng ngắn, như sóng trong mobile phone. Hiện tượng khúc xạ khiến cho ta không thể liên lạc 
bằng vô tuyến với tàu ngầm bằng sóng có tần số vô tuyến thông thường. Hiện tượng tán sắc 
trong sợi thuỷ tinh khiến cho ta cần phải thêm các bộ chuyển tiếp trong các sợi cáp dưới biển 
mỗi 100 km. Hiện tượng tắt dân khiến cho ta không thể nghe người ở xa nói. Tín hiệu vô tuyến 
có thể mất phân cực và như vậy sẽ trở nên khó phát hiện bằng antenne Yagi thông thường là 
antenne có sự phân cực cố định. 

Câu đố 534, trang 319: Những người trượt tuyết cào tuyết từ phía thấp của một ụ lên phía cao 
của ụ kế trên. Việc này gây ra sự chuyển động ngược lên trên của các ụ tuyết. 

Câu đố 535, trang 319: Nếu khoảng cách tới loa là vài m và khoảng cách tới dàn nhạc là 20 m, 
đối với những người có tiền, người nghe ở nhà sẽ nghe thấy trước. 

Câu đố 536, trang 319: Nếu biên độ nhỏ so với chiều dài /, chu kỳ T sẽ là 


T=2m\|—.. (157) 
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Công thức này không chứa khối lượng zn. Con lắc có chu kỳ không đổi, độc lập với rn. Đặc biệt, 
khi chiều dài là 1 m, chu kỳ khoảng 2 s. Nửa chu kỳ sẽ mất 1 s. (Đây là lý do nguyên thuỷ của việc 
chọn đơn vị m.) Đối với con lắc rất dài, đáp số vẫn là hữu hạn và tương ứng với trường hợp của 
câu đố 26. 

Câu đố 537, trang 319: Một cách tổng quát, vật chuyển động theo một ellipse (giống các hành 
tinh quanh Mặt trời) nhưng điểm cố định sẽ là tâm. Khác với hành tinh, Mặt trời là một fiêu 
điểm của ellipse và có một điểm cận nhật và một điểm viễn nhật, một vật như vậy sẽ chuyển 
động đối xứng quanh fâm của ellipse. Trong trường hợp đặc biệt, vật chuyển động qua lại trên 
một đường thẳng. 

Câu đố 539, trang 320: Điều này được suy ra từ công thức tần số của một sợi dây ƒ_ = 
XTjw'/0)), trong đó T là sức căng, u là mật độ khối lượng dài và ƒ là chiều dài sợi dây. Điểu này 
được bàn luận trong bài báo phong nhã của G. BARNES, Physics and size in biological systems, 
The Physics Ieacher 27, pp. 234-253, 1989. 

Câu đố 54I, trang 320: Tiếng sấm hay tiếng còi xe sẽ càng lúc càng trầm khi khoảng cách càng 
xa. 

Câu đố 544, trang 321: Không thuộc loại nào; cả hai khả năng đều mâu thuẫn với tính chất của 
nước: trong sóng mặt, các phân tử nước chuyển động theo các vòng tròn. 

Câu đố 545, trang 321: Người bơi có thể vượt qua 100 m trong 48 s, tức là hơi lớn hơn 2 m/s. 
(Người bơi có chân vịt có thể lên tới 3 m/s.) Với chiều dài cơ thể khoảng 1.9 m, tốc độ tới hạn là: 
1.7 m/s. Đó là lý do bơi ở cự ly ngắn sẽ phụ thuộc sự huấn luyện; đối với cự ly dài kỹ thuật đóng 
vai trò quan trọng hơn, vì ta chưa đạt tới tốc độ giới hạn. Công thức này cũng tiên đoán rằng ở 
cự ly 1500 m, một người cao 2 m có lợi thế hơn 45 s so với một người cao 1.8 m. Hơn nữa, người 
bơi cao hơn còn có thêm một lợi thế phụ: họ bơi một khoảng ngắn hơn trong hồ bơi (Tại sao?). 
Vì vậy người ta tiên đoán rằng những tay bơi đường dài thành công sẽ càng ngày càng cao hơn. 


Xem 257 
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Cho tới nay, đây là một điều đáng tiếc đối với một môn thể thao được cho là có các nhà vô địch 
có đủ mọi kích thước và hình dạng khác với nhiều môn thể thao khác. 

Câu đố 548, trang 323: Để làm giảm sự phản xạ âm và các hiệu ứng hội trường. Chúng khuếch 
tán một cách hiệu quả các mặt sóng tới. 

Câu đố 550, trang 324: Sóng ở sông không bao giờ có hình ellpise; chúng vẫn là sóng tròn. 
Câu đố 551, trang 324: Thấu kính là một cái gối bằng vật liệu “trong suốt đối với âm. Tốc độ 
của âm trong gối nhanh hơn trong không khí, khác với thấu kính thuỷ tinh, tốc độ của ánh sáng 
trong thuỷ tỉnh chậm hơn. Như vậy hình dạng sẽ khác nhau: gối phải trông giống như một thấu 
kính quang học hai mặt lõm lớn. 

Câu đố 552, trang 324: Thí nghiệm chứng tỏ rằng âm không phụ thuộc dòng không khí (hãy 
tìm hiểu xem tại sao) mà phụ thuộc vào âm ở bên ngoài. Âm này bắt nguồn từ sự khuếch đại có 
lọc lựa bởi sự cộng hưởng do tính chất hình học của vỏ sò. 

Câu đố 553, trang 324: Mặt trời luôn luôn ở các vị trí khác vị trí mà ta thấy nó. Nếu đo theo 
đường kính góc của Mặt trời thì sự khác biệt là gì? Dù có sự khác biệt về vị trí này, ta xác định 
giờ Mặt trời mọc bằng vị trí của chân trời chứ không bằng vị trí của Mặt trời. (Hãy tưởng tượng 
nếu không như vậy thì trong trường hợp đó, phòng sẽ không tối khi ta đóng cửa sổ nhưng 8 phút 
sau đó thì ...) Tóm lại, tốc độ ánh sáng không có ảnh hưởng rõ ràng lên hiện tượng Mặt trời mọc. 
Câu đố 556, trang 325: Một tổng quan về các hệ thống này đã được thử nghiệm có thể tìm được 
trong K. -Ú. GRAwW, Energiereservoir Ozean, Physik in unserer Zeit 33, pp. 82-88, Februar 2002. 
See also Oceans 0ƒ electricity - new technologies convert the tofion 0ƒ waves info waffs, Science 
News 159, pp. 234-236, April 2001. 

Câu đố 557, trang 326: Trong đời sống thông thường, điều giả sử này thường hợp lý vì mỗi điểm 
có thể biểu diễn một cách gần đúng bằng 1 nguyên tử và ta có thể theo dõi từng nguyên tử. Giả 
sử trở nên đáng ngờ trong các trường hợp như sự nhiễu loạn, nơi không phải mọi điểm đều có 
thể gán cho 1 nguyên tử, và nhất là trong trường hợp chuyển động của chân không. Nói cách 
khác, đối với sóng hấp dẫn, và đặc biệt là đối với Thuyết lượng tử của sóng hấp dẫn, giả sử này 
không hợp lý. 

Câu đố 563, trang 332: Có nhiều thí nghiệm. Một thí nghiệm đó là hệ số truyền qua và hệ số 
phản xạ của sóng gần như độc lập với bước sóng. 

Câu đố 564, trang 333: Một giọt đường kính 3mm sẽ phủ một bể mặt 7.1 m” với một màng 
mỏng dày 2nm. 

Câu đố 565, trang 337: Gió sẽ làm gãy cây cao mà quá ốm. Đối với cây nhỏ, ốm, gió không gây 
tổn hại. 


Ằ = 
crt —” 


Câu đố 566, trang 337: Chiểu cao tới hạn của một cột vật liệu được tính theo công thức h 
8 
2ng 
lượng của chính nó. 


m, trong đó 8 ~ 1.9 là hằng số được xác định bằng tính toán khi cột bị biến dạng do trọng 


Câu đố 568, trang 338: Một khả năng là mô tả các hạt như các đám mây; một cách khác sẽ được 
cho trong phần cuối của quyển sách. 

Câu đố 569, trang 340: Kết quả nằm trong khoảng từ 1 đến 8 - 10. 

Câu đố 571, trang 344: Hãy kiểm tra câu trả lời bằng quyển sách thú vị của P. GOLDRICH, 
S. MAHAJAN & §. PHINNEY, O7đder-oƒ-Magnitude Physics: Understanding the World with 
Dữừnensional Analysis, Educated Guesswork, and White Lies, có trên Internet. 

Câu đố 572, trang 345: Thuỷ tinh vỡ vụn, đàn hồi, truyền được sóng âm ngang, không chảy 
(khác với điều nhiều sách đã nói) cho dù trải qua nhiều thế kỷ, các phân tử cố định trong không 
gian, thuỷ tinh là tỉnh thể trong phạm vi nhỏ, một tấm thuỷ tỉnh được đỡ ở các đầu không thể 
rũ xuống. 


Quyển IV, trang 81 
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Câu đố 573, trang 345: Ta không thể dùng loại kim loại nào để chế tạo ra một sợi dây dài như 
vậy. Chỉ có ống nano carbon là có hy vọng; người ta đã mơ đến việc dùng chúng để tạo ra vật 
liệu làm dây, bền chắc hơn mọi vật liệu mà ta đã biết. Tuy nhiên vật liệu như vậy vẫn chưa có. Hệ 
thống này phải đối diện với nhiều nguy cơ như các sai hỏng khi chế tạo, sấm sét, mưa bão, thiên 
thạch và các mảnh vụn trong không gian khác. Tất cả sẽ làm cho dây bị đứt - nếu có dây như 
vậy. Nhưng mối hiểm nguy lớn nhất là thiếu kinh phí xây dựng. Tuy vậy vẫn còn nhiều người nỗ 
lực cho mục tiêu này. 

Câu đố 574, trang 345: Khối 3x3x3 có một hệ thống rắn gồm 3 trục trực giao với nhau, trên đó 
là các khối vuông nhỏ có thể quay tròn trên 6 đầu trục. Các khối nhỏ khác được gắn vào các mảnh 
có thể chuyển động quanh các trục này. Khối 4x 4x 4 thì khác; bạn hãy tự khám phá. Từ 7x7 x7 
trở đi, các phần không có kích thước hay hình dạng như nhau. Giới hạn của số phần trong các 
“khối được bán ra thị trường là 17 x 17 x 17! Ta có thể tìm thấy chúng tại trang www.shapeways. 
com/shops/oskarpuzzles. Website www.oinkleburger.com/Cube/applet cho ta chơi với các khối 
vuông ảo 100 x 100 x 100 và nhiều hơn nữa. 

Câu đố 577, trang 346: Một trận động đất cỡ trung bình sẽ được tạo ra. 

Câu đố 578, trang 347: Thạch nhũ có các dòng nước chảy xuyên qua các kênh nhỏ dọc theo 
trục của nó trong khi măng đá là một khối đặc. 

Câu đố 579, trang 347: Khoảng 1/1000. 

Câu đố 580, trang 348: Mặc dù lõi sắt của Trái đất được hình thành bằng cách thu thập sắt từ 
các thiên thạch chìm xuống tâm Trái đất, sơ đổ này sẽ không hoạt động được: khi mới thành lập, 
Trái đất lỏng hơn bây giờ. Sắt sẽ không có khả năng chìm xuống. Ngoài ra, không có cách nào 
tạo ra một đầu đo gởi các sóng âm đủ mạnh trong sơ đồ này. Sự cản trở do nhiệt độ cũng là một 
vấn đề nhưng điểu này có thể giải quyết được. 

Câu đố 582, trang 350: Các nguyên tử không cứng vô hạn như Thuyết lượng tử đã chứng minh. 
Nguyên tử giống như một đám mây biến dạng được. 

Câu đố 585, trang 359: Nếu không có ma sát, 3 phương pháp nhanh như nhau - kể cả cách bên 
phải. 

Câu đố 588, trang 361: Hằng số k suy ra từ sự bảo toàn năng lượng và khối lượng: 


2 


Các thiết diện ngang được ký hiệu là A và chỉ số 1 chỉ nơi xa chỗ thu hẹp, chỉ số 2 là nơi thu hẹp. 
Câu đố 591, trang 368: Áp suất sẽ phá huỷ phổi. Vòi hơi chỉ có thể dùng ở mặt nước chứ không 
dùng dưới nước! Thí nghiệm này nguy hiểm kể cả khi bạn thử làm trong bổn tắm! Ta chỉ có thể 
hô hấp bằng một ống dài nếu có một máy bơm trên mặt nước bơm không khí có áp suất thích 
hợp vào ống. 

Câu đố 593, trang 369: Một số người khi thấy rằng trong một số trường hợp ma sát rất lớn và 
bắt đầu hút ở một đầu ống để cho xăng chảy; trong khi làm như vậy, họ có thể hít hay nuốt xăng, 
là một chất độc. 

Câu đố 598, trang 371: Việc tính toán cho kết quả N = J/7 = (0.0001 mỶ/s)/(7 um”0.0005 m/$), 
hay khoảng 6 - 107; trong thực tế, con số này lớn hơn, vì đa số mao quản đóng lại tại thời điểm 
đã cho. Sự đỏ mặt cho ta thấy những điều xảy ra khi mọi mạch máu nhỏ mở ra đồng thời. 

Câu đố 599, trang 371: Ném hòn đá làm mực nước hạ xuống, nước và gỗ thì mực nước không 
đổi. 


Câu đố 600, trang 371: Tàu nổi lên cao hơn. (Tại sao?) 
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Câu đố 602, trang 372: Chuyển động của quả bóng helium ngược chiều với chuyển động của 
quả bóng không khí hay của người: bóng helium chuyển động về phía trước khi xe tăng tốc và 
lùi lại khi xe giảm tốc. Trong đường vòng nó cũng hành xử khác. Nhiều film trên internet sẽ cho 
ta thấy rõ hơn. 

Câu đố 605, trang 372: Bơm hoạt động nhờ sức hút; nhưng áp suất không khí chỉ cho phép hiệu 
2 độ cao là 10 m đối với các hệ như vậy. 

Câu đố 606, trang 372: Lập luận này chỉ có thể hiểu được khi ta nhớ rằng “số lượng gấp đôi có 
nghĩa là số phân tử nhiều gấp đôi: 

Câu đố 607, trang 372: Rượu được đông lạnh và ta bao chocolate quanh nó. 

Câu đố 608, trang 372: Tác giả đã để nghị trong phiên bản cũ của quyển sách này là máy nên 
dựa trên các máy phóng chim câu đất được sử dụng trong môn thể thao bắn đĩa và chim câu 
đất. Trong thời gian đó, Lydéric Bocquet và Christophe Clanet đã chế tạo một cái máy ném đá 
như vậy nhưng sử dụng một thiết kế khác; ta có thể tìm thấy hình của nó ở website iÏm-perso. 
univ-lyon1.fr/~lbocquet. 

Câu đố 609, trang 373: Thành phần thứ 3 của không khí là khí hiếm argon, khoảng 1%. Một 
danh sách dài các thành phần được cho trong Bảng 62. 

Câu đố 610, trang 373: Khoang màng phổi giữa phổi và ngực, có áp suất nhỏ hơn áp suất khí 
quyển, thường là 5 mbar, nhưng có thể là 10 mbar khi ta hít vào. Một cái lỗ do đạn, kiếm hay 
tai nạn gây ra sẽ làm cho phổi bị xẹp xuống - Chứng tràn khí phế mạc - thường gây ra cái chết. 
Người ta chỉ có thể thực hiện phẫu thuật mở lồng ngực chỉ sau khi bác sĩ Ferdinand Sauerbruch 
biết cách giải quyết vấn để này vào năm 1904. Tuy vậy, ngày nay các nhà phẫu thuật sẽ giữ cho 
phổi dưới áp suất cao hơn áp suất khí quyển cho tới khi mọi việc hoàn tất. 

Câu đố 611, trang 373: Vòi phun trong hình sẽ bắt đầu hoạt động khi ta đổ nước vào bình trên 
cao. Như vậy vòi phun này sử dụng áp suất không khí do dòng nước chảy xuống tạo ra. 

Câu đố 612, trang 373: Được. Mặc dù vậy bóng đèn không chịu nổi 2 xe. 

Câu đố 613, trang 373: Radon nặng gấp 8 lần không khí; nó là chất khí có mật độ lớn nhất mà 
ta đã biết. Để so sánh thì Ni(CO) gấp 6 lần, SiCl, gấp 4 lần. Hơi thuỷ ngân (dĩ nhiên cũng là chất 
khí) nặng hơn không khí 7 lần. Để so sánh thì brome gấp 5.5 lần. 

Câu đố 615, trang 374: Được, như chiếc xe chạy bằng sức gió mà ta thấy trong Hình 326. Nó đã 
thực hiện được kỳ công này khi tốc độ gió nhỏ. 

Câu đố 616, trang 375: 0. 

Câu đố 618, trang 375: Ông mang các sợi dây vào cabin bằng cách cho chúng đi xuyên qua thuỷ 
ngân. 

Câu đố 620, trang 375: Không có lời giải chính thức cho các câu hỏi này; bạn chỉ cần kiểm tra 
kỹ các giả thuyết và các tính toán. Internet có đầy những phép tính như vậy. 

Câu đố 621, trang 375: Xà bông chảy xuống khiến cho đáy màng bong bóng dày lên ở phía đáy 
và phía trên thì mỏng đi cho đến khi chiều dày chỉ còn những lớp có 2 phân tử. Sau đó thì nó vỡ 
tan. 

Câu đố 622, trang 375: Nhiệt độ khiến cho chất lỏng liên quan hoá hơi và hơi chất lỏng ngăn 
hai vật tiếp xúc trực tiếp. 

Câu đố 623, trang 376: Vì nếu điều này xảy ra, sẽ có ma sát ở kích cỡ vi mô và năng lượng sẽ 
phải biến mất. 

Câu đố 624, trang 377: Phễu dài hơn sẽ rỗng trước phễu ngắn. (Nếu bạn không tin hãy làm thử 
xem.) Trong trường hợp mà lượng nước trong ống thoát có thể bỏ qua, ta có thể sử dụng sự 
bảo toàn năng lượng đối với chuyển động của chất lỏng. Ta có thể áp dụng phương trình nổi 
tiếng của Bernoulli p/p + øh + uˆ/2 = const, trong đó p là áp suất, p là mật độ nước và ø bằng 
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BẢNG 62 Thành phần khí trong không khí khô, trong thời gian hiện tại” (Nguồn: NASA, 
IPCC). 





Khí Ký hiệu Tỷ lệ thể tích” 
Nitrogen N; 78.084% 
Oxygen (tuỳ theo độ ô nhiễm) O; 20.946 % 
Argon Ar 0.934% 
Carbon dioxide (phần lớn từ ô nhiễm do con người gây CO; 403 ppm 
ra) 

Neon Ne 18.18ppm 
Helium He 5.24ppm 
Methane (hầu hết từ ô nhiễm do con người gây ra) CH¿ 1.79ppm 
Krypton Kr 1.14ppm 
Hydrogen H; 0.55ppm 
Nitrous oxide (hầu hết từ ô nhiễm do con người gâyra)  N;O 0.3ppm 
Carbon monoxide (một phần từ ô nhiễm do con người CO 0.1ppm 
gây ra) 

Xenon Xe 0.087 ppm 
Ozone (bị ảnh hưởng nặng nề từ ô nhiễm do con người) O; 0 tới 0.07 ppm 
Nitrogen dioxide (hầu hết từ ô nhiễm do con người gây NO; 0.02 ppm 
ra) 

lodine 1; 0.01 ppm 
Ammonia (hầu hết từ ô nhiễm do con người gây ra) NH; vết 

Radon Ra vết 
Halocarbon và các hợp chất fluor khác (tất cả là chất gây 20 loại 0.0012 ppm 


ô nhiễm do con người tạo ra) 
Thuỷ ngân, kim loại khác, hợp chất sulfur, hợp chấthữu nhiều loại nồng độ thay đổi 
cơ khác (tất cả là chất gây ô nhiễm do con người tạo ra) 


a. Không khí ướt có thể chứa tới 4 % hơi nước, tuỳ theo thời tiết. Ngoài các chất khí, không khí có thể chứa 
các giọt nước, nước đá, cát, bụi, phấn hoa, bào tử, tro núi lửa, tro các đám cháy rừng, tro nhiên liệu bị đốt 
cháy, các hạt khói, chất ô nhiễm các loại, vẫn thạch và các hạt của tia vũ trụ. Trong lịch sử của Trái đất, 
thành phần khí thay đổi rất nhiều. Đặc biệt, oxygen chỉ là một phần của khí quyển trong nửa phần sau của 
thời gian sống của Trái đất. 

b. ppm(parts per million) có nghĩa là "phần triệu: 


9.81 m/s”. Do đó, tốc độ 0 sẽ cao hơn khi chiều dài h của phần ống thẳng lớn hơn: nước trong 
phễu dài sẽ hết trước. 

Nhưng đây là một điều kỳ lạ: công thức này sẽ thành hệ thức rơi tự do đơn giản, khi áp suất 
không khí trên và dưới giống nhau và biến mất khỏi phép tính. Biểu thức của tốc độ sẽ độc lập 
với việc có hay không có ống. Lý do thực sự của việc chảy hết nhanh là ống đẩy nhiều nước chảy 
ra ngoài hơn khi không có ống. Không có ống, đường kính của dòng nước ñhỏ lại trong khi rơi. 
Khi có ống, nó không đổi. Sự khác biệt này khiến cho nước trong ống dài chảy ra nhanh hơn. 

Ngoài ra, bạn có thể nhìn vào áp suất ước bên trong phễu. Bạn sẽ khám phá ra là áp suất 
nước sẽ nhỏ nhất tại nơi bắt đầu của ống thoát. Áp suất nội này càng nhỏ khi ống càng dài và nó 
hút nước ra nhanh hơn. 
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HÌNH 326 Một phương thức lái xe chạy ngược gió bằng cách sử dụng sức gió (© Tobias Klaus). 


Câu đố 625, trang 377: Mắt của cá được định vị sao cho sự giảm áp suất của dòng bù trừ với sự 
tăng áp suất bên trong ổ mắt. Ngoài ra, tìm của chúng được định vị sao cho chúng chịu được sự 
giảm áp. 

Câu đố 627, trang 377: Người ta đã đạt được kỳ công này đối với những ngọn núi thấp hơn, 
như Monte Blanc trong dãy núi Alps. Tuy vậy hiện nay không thể nào bay lượn an toàn trên các 
đỉnh núi của Himalaya được. 

Câu đố 629, trang 377: Nhấn khăn tay vào trong chiếc ly rồi đặt ly vào trong nước miệng ly úp 
xuống, trong khi giữ cho miệng ly nằm ngang. Phương pháp này cũng có thể sử dụng để đưa 
người xuống biển. Một quả bóng bằng giấy ở trong một cái chai sẽ bay về phía bạn. Việc thổi vào 
một cái phễu sẽ làm cho quả bóng bàn được giữ chặt tại một nơi và càng bị giữ chặt hơn khi bạn 
thổi càng mạnh. Thổi xuyên qua 1 cái phễu hướng về một ngọn nến sẽ làm cho ngọn lửa nghiêng 
về phía bạn. 


Quyển VI, trang 106 


GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 517 


Câu đố 636, trang 387: Trong 5 tỷ năm, quá trình hiện nay sẽ ngừng lại, Mặt trời sẽ trở thành 
một sao kênh đỏ. Nhưng nó sẽ còn cháy trong nhiều năm nữa. 
Câu đố 637, trang 389: Bernoulli lý luận rằng nhiệt độ mô tả động năng trung bình của các hạt 
của chất khí. Từ động năng ông suy ra động lượng trung bình của các hạt. Động lượng trung 
bình dẫn tới áp suất. Thêm vào một vài chỉ tiết ta sẽ được hệ thức khí lý tưởng. 
Câu đố 638, trang 389: Câu trả lời phụ thuộc kích thước của các quả bóng, vì áp suất không 
phải là một hàm đơn điệu của kích thước. Nếu quả bóng nhỏ hơn không quá nhỏ, nó sẽ thắng. 
Câu đố 641, trang 390: Đo diện tích tiếp xúc giữa lốp xe và mặt đường (cả 4 bánh) rồi nhân cho 
200 kPa, áp suất thông thường trong bánh xe. Bạn sẽ kiếm được trọng lượng của xe hơi. 
Câu đố 645, trang 394: Nếu trung bình của bình phương độ đời tỷ lệ với thời gian thì chất lỏng 
được tạo thành từ các hạt nhỏ nhất. Điều này được chứng minh bằng thí nghiệm của Jean Perrin. 
Bước kế tiếp là suy ra số hạt này từ hằng số tỷ lệ. Hằng số này được xác định nhờ công thức 
(4°) = 4Dt, được gọi là hằng số khuếch tán (thừa số 4 chỉ đúng đối với chuyển động ngẫu nhiên 
2 chiều). Hằng số khuếch tán có thể xác định nhờ sự quan sát chuyển động của hạt dưới kính 
hiển vi. 

Ta xét một hạt Brown có bán kính a. Trong trường hợp 2 chiều, bình phương độ dời của nó 
được cho bởi công thức 


(3? In, , (159) 
U 


trong đó k là hằng số Boltzmamn và 7T là nhiệt độ. Hệ thức này được suy ra bằng cách nghiên 
cứu chuyển động của 1 hạt với lực cản —u do các va chạm ngẫu nhiên. Hệ số lực cản tuyến tính 
ụ của một hình cầu bán kính a là 

u= Ga, (160) 


trong đó ? là độ nhớt động. Nói cách khác, ta có 


L- 008 (6). 


ló1 
4T f MS 


Mọi đại lượng ở vế phải đều đo được nên ta có thể xác định được hằng số Boltzmann k. Vì hệ 
thức khí lý tưởng chứng tỏ rằng hằng số khí lý tưởng R liên hệ với hằng số Boltzmann qua công 
thức R = Nạk, nên số Avogadro N, là số phân tử trong I mole cũng được tìm ra theo cách này. 
Câu đố 650, trang 401: Khả năng đảo ngược chuyển động đối với mọi hiện tượng được quan 
sát thực ra là một tính chất cơ bản của thiên nhiên. Nó đã được khẳng định đối với mọi tương 
tác và mọi thí nghiệm đã được thực hiện. Độc lập với điều này là việc thực hiện sự đảo ngược có 
lẽ cực kỳ khó vì đảo ngược chuyển động của nhiều nguyên tử thường không khả thi. 

Câu đố 651, trang 402: Đây là một câu hỏi mẹo. Với một xấp xỉ khá tốt, một hộp kín bất kỳ là 
một thí dụ. Tuy vậy, nếu ta yêu cầu chính xác hoàn toàn, mọi hệ đều bức xạ năng lượng, thả ra 
một số nguyên tử hay hạt và uốn cong không gian; không có hệ kín lý tưởng. 

Câu đố 656, trang 404: Sau này ta sẽ khám phá ra là vũ trụ không phải là một hệ vật lý; như vậy 
khái niệm entropy không thể áp dụng cho nó. Vũ trụ không cô lập cũng không kín. 

Câu đố 658, trang 406: Lòng trắng trứng bắt đầu cứng ở nhiệt độ thấp hơn lòng đỏ nhưng để 
cho cứng hoàn toàn, thì điểu ngược lại mới đúng. Lòng trắng cứng hoàn toàn ở 80°C, lòng đỏ 
khá cứng ở nhiệt độ từ 66 tới 68°C. Hãy luộc trứng ở nhiệt độ sau và ta lập được kỳ công; lòng 
trắng còn lỏng nhưng không còn trong suốt. Chú ý là thời gian không có vai trò gì, chỉ cần nhiệt 
độ chính xác. 

Câu đố 660, trang 406: Đúng, hiện tượng này rất dễ nhận ra. 

Câu đố 663, trang 406: Không khí nóng có mật độ nhỏ hơn nên có khuynh hướng bay lên. 
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Câu đố 664, trang 406: Giữ cho giấy ướt. 

Câu đố 665, trang 406: Nước đá nóng chảy thành nước ở 0°C cần 334 kJ/kg. Làm lạnh nước đi 
1°C hay 1K cần 4.186 kJ/kgK. Nước nóng cần lạnh xuống tới 20.2°C để làm tan nước đá, nên 
nhiệt độ sau cùng của hỗn hợp là 10.1°C. 

Câu đố 666, trang 407: Không khí phải khô. 

Câu đố 667, trang 407: Nói chung, ta không thể vẽ một đường thẳng qua 3 điểm. Vì độ không 
tuyệt đối và điểm 3 của nước có độ lớn cố định, thực tế ta có thể khẳng định là điểm sôi không 
đúng ở 100°C. 

Câu đố 668, trang 407: Không, vì một phân tử nước nặng hơn thế. Tuy nhiên nếu nước không 
sạch thì điều đó có thể làm được. Điều gì sẽ xảy ra nếu ta tính tới lượng tử tác dụng? 

Câu đố 669, trang 407: Sự nguy hiểm không do năng lượng mà do thời gian mà nó sẵn sàng để 
sử dụng. 

Câu đố 670, trang 408: Internet có rất nhiều lời giải. 

Câu đố 671, trang 408: Có 2” dãy khả hữu của ø lần ném đồng xu. Trong đó, n/(S)Ÿ chứa 2 
lần ngửa và +/2 xấp. Đối với một đồng xu bình thường, xác suất p để được i/2 lần ngửa trong ? 
lần tung là 





n 
"“—. (162) 
§) 
Ta tính gần đúng kết quả này nhờ công thức Gosper ứ!Ì ~ 4J(2n + 3)m 6 và kiếm được 
(2n + s)n (5)” AJ2m+ ‡ 
px : : (163) 


"(+ q0?) 0+ 3)VTP- 


Cho ø = 1000 000, ta kiếm được xác suất p ~ 0.0007979, hơi nhỏ hơn giá trị giữa r—; Và rzzz: 
Câu đố 672, trang 408: Ta có thể định nghĩa entropy cho toàn thể vũ trụ nếu vũ trụ là một hệ 
kín. Nhưng vũ trụ có kín không? Nó có là một hệ không? Vẫn để này sẽ được bàn luận trong 
phần cuối của cuộc thám hiểm. 

Câu đố 675, trang 409: Đối với những động vật nhỏ như vậy nhiệt độ cơ thể phải rất thấp. 
Chúng không thể ăn đủ nhanh để có đủ năng lượng cần thiết giữ cho cơ thể của chúng ấm. 
Câu đố 678, trang 409: Câu trả lời dĩ nhiên phụ thuộc thể tích. Nhưng nhiều gia đình qua I đêm 
đã qua đời vì họ đã điều chỉnh cho ngôi nhà di động của họ trở nên kín mít. 

Câu đố 679, trang 409: Muối kim loại trong tro hoạt động như chất xúc tác và đường cháy thay 
vì chảy ra. Hãy xem video của thí nghiệm tại www.youtube.com/watch?v=BfBgAaeaVgk. 

Câu đố 684, trang 410: Nó vào khoảng 10” mật độ khí quyển Trái đất. 

Câu đố 686, trang 410: Bề dày của các nếp gấp trong não, các bong bóng trong phổi, mật độ 
mạch máu và kích thước của tế bào sinh học. 

Câu đố 687, trang 410: Hơi thuỷ ngân trên chất lỏng trở nên bão hoà. 

Câu đố 688, trang 410: Một dự án dành riêng của NASA đã nghiên cứu câu hỏi này. Hình 327 
cho ta sự so sánh. Bạn có thể tìm hiểu thêm trên website của cơ quan này. 

Câu đố 689, trang 411: Rủi ro do các cơn bão và rủi ro tài chính đều rất cao. 

Câu đố 690, trang 411: Cuộn xoáy bên trong ống thì lạnh ở trục của nó và nóng ở chung quanh 
trục. Khi đi xuyên qua màng ở giữa ống (như ta thấy trong Hình 285 ở Trang 411) không khí từ 
miển trục được gởi tới một đầu và không khí vùng ngoài trục đi tới đầu còn lại. Sự nung nóng 
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HÌNH 327 Ngọn nến trên Trái đất và trong tình trạng vi 
trọng lực (NASA). 


của vùng ngoài bắt nguồn từ công do không khí quay bên trong phải thực hiện trên không khí 
bên ngoài để kiếm được một chuyển động quay tiêu thụ moment động lượng. Để có sự giải thích 
chỉ tiết, bạn hãy đọc quyển sách rất hay của MARK P. SILVERMAN, And Yet it Moves: Sirange 
Systems and Subtle Questions in Physics, Cambridge Ủniversity Press, 1993, p. 221. 

Câu đố 691, trang 411: Không. 

Câu đố 692, trang 411: Khi mật độ khối lượng khả hữu lớn nhất, entropy cũng có giá trị khả 
hữu lớn nhất. 

Câu đố 693, trang 411: Các đơn vị không khớp. 

Câu đố 694, trang 412: Trong trường hợp nước, vài vòng quay đã trộn nước với mực và quay 
ngược lại còn làm tăng thêm sự trộn lẫn. Trong trường hợp glycerine, quay vài vòng thì hình như 
nó trộn với mực nhưng quay ngược lại sẽ đảo ngược sự pha trộn đó. 

Câu đố 695, trang 412: Đặt chúng vào trong quần áo. 

Câu đố 699, trang 412: Nhiệt độ âm là một chỗ dựa có tính khái niệm, chỉ có thể định nghĩa 
được đối với các hệ có vài trạng thái rời rạc; chúng không phải là nhiệt độ thật, vì chúng không 
mô tả các trạng thái cân bằng và thật ra ta không bao giờ áp dụng cho các hệ có các trạng thái 
liên tục. 

Câu đố 700, trang 414: Điều này cũng đúng đổi với hình dạng cơ thể người, việc não bộ điều 
khiển chuyển động của con người, sự tăng trưởng của hoa, sóng biển, sự hình thành của mây, 
các quá trình làm cho núi lửa phun, v.v... 

Câu đố 703, trang 421: Xem câu đố về chuyển động của mô tuyết trong môn trượt tuyết. 

Câu đố 708, trang 425: Đầu tiên, có nhiều bướm hơn bão tố. Thứ hai, bão tố xuất hiện không 
dựa trên các nhiễu loạn ban đầu nhỏ. Thứ ba, những người tin vào “hiệu ứng” cánh bướm đã 
hoàn toàn bỏ qua một phương diện của thiên nhiên được xem là cốt yếu đối với sự tự tổ chức: 
ma sát và sự tiêu tán. 'Hiệu ứng” cánh bướm, mà ta đã giả sử rằng nó hiện hữu, sẽ đòi hỏi sự tiêu 
tán trong không khí phải có những đặc điểm hoàn toàn phi thực tế. Điều này không đúng đối 
với khí quyển. Nhưng quan trọng nhất là “hiệu ứng” này không có một nền tảng thực nghiệm 
nào: ta chưa bao giờ thấy nó. Vậy nó không thể hiện hữu. 

Câu đố 717, trang 435: Không. Thiên nhiên không cho phép có độ chính xác nhiều hơn 20 chữ 
số như sau này ta sẽ biết. Số đó không đủ cho một quyển sách tiêu chuẩn. Câu hỏi, một số như 
vậy có thể là một phần của quyển sách của riêng nó hay không, sẽ biến mất. 

Câu đố 718, trang 436: Cả ba phát biểu này đều nhảm nhí. Hệ số lực cản đã hàm ý rằng thiết 
điện ngang của xe được xác định với cùng một độ chính xác. Con số này thật sự rất khó đo và giữ 
cho nó không đổi. Đúng ra giá trị 0.375 của xe Ford Escort là một sự lừa đảo, như nhiều phép đo 
khác đã chứng tỏ. Mức tiêu thụ nhiên liệu còn buồn cười hơn, vì nó hàm ý rằng thể tích nhiên 
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liệu và khoảng cách có thể đo với cùng một độ chính xác. Việc thăm dò ý kiến được thực hiện 
bằng cách gọi điện thoại cho nhiều nhất là 2000 người; do các trở ngại trong việc lựa chọn mẫu 
đại diện đúng, việc thăm dò chỉ có độ chính xác nhiều nhất là 3 % trong các quốc gia điển hình. 
Câu đố 719, trang 438: Không-thời gian được định nghĩa bằng cách dùng vật chất; vật chất được 
định nghĩa bằng cách dùng không-thời gian. 

Câu đố 720, trang 438: Sự thật là Vật lý đã đặt nền tảng trên một định nghĩa lòng vòng trong 
hàng trăm năm. Như vậy ta có thể xây dựng ngay cả một khoa học chính xác trên cát. Tuy nhiên, 
việc loại bỏ tính lòng vòng là một mục tiêu quan trọng. 

Câu đố 721, trang 438: Mỗi phép đo là một sự so sánh với một chuẩn đo lường; mọi so sánh 
đều đòi hỏi ánh sáng hay một trường điện từ khác. Điều này cũng đúng cho phép đo thời gian. 
Câu đố 722, trang 438: Số đo khối lượng là sự so sánh với một chuẩn đo; mỗi so sánh cần ánh 
sáng và một số trường điện từ khác. 

Câu đố 723, trang 438: Số đo của góc có cùng tính chất với số đo của chiều dài hay thời gian. 
Câu đố 725, trang 454: Khối lượng là số đo năng lượng. “Bình phương khối lượng” không có ý 
nghĩa gì. 

Câu đố 728, trang 456: Khoảng 10 hg. 

Câu đố 729, trang 457: Có lẽ đại lượng thay đổi nhiều nhất là khối lượng nên một tiền tố cho 
1eV/c chắc sẽ hữu dụng, vì nó sẽ là 1 đối với khối lượng toàn thể vũ trụ, vào khoảng 10” lần 
lớn hơn. 

Câu đố 730, trang 458: Công thức với ứ — 1 là vừa vặn nhất. Tại sao? 

Câu đố 733, trang 459: Không! Chính xác quá thành ra vô nghĩa. Chúng chỉ mang tính minh 
hoạ cho dáng điệu của phân bố Gauss. Các phân bố số đo thực không phải là phân bố Gauss 
theo độ chính xác hàm chứa trong các con số này. 

Câu đố 734, trang 459: Khoảng 0.33 m/s. Nó không phải là 0.333 m/s và cũng không có chuỗi số 
3 nào dài hơn nữa! 

Câu đố 736, trang 465: Tốc độ chậm lại có bậc hai theo thời gian vì mỗi lần chậm mới cộng 
thêm vào lần cũ! 

Câu đố 737, trang 466: Không, chỉ có các tính chất của một số phần trong vũ trụ được liệt kê. 
Tự vũ trụ không có tính chất, như ta sẽ trình bày chỉ tiết trong phần cuối của cuộc thám hiểm 
này. 

Câu đố 738, trang 525: Thí dụ như tốc độ trong vật chất thì chậm lại nhưng giữa các nguyên tử 
ánh sáng vẫn di chuyển với tốc độ trong chân không. 
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Aiunt enim multum legendum esse, non multa. 
Plinius, Episfulae.* 


1 For a history of science in antiquity, see LUCIO RUSSO, La rivoluzione dimernficafa, 
Feltrinelli, 1996, also available in several other languages. Cited on page I5. 


2 lÝyou want to catch up secondary school physics, the clearest and shortest introduction 
world-wide is a free school text, available in English and several other languages, written 
by a researcher who has dedicated all his life to the teaching of physics in secondary school, 
together with his university team: FRIEDRICH HERRMANN, The Karlsruhe Physics Course, 
free to download in English, Spanish, Russian, Italian and Chinese at www.physikdidaktik. 
uni-karlsruhe.de/index_en.html. It is one of the few secondary school texts that captivates 
and surprises even professional physicists. (The 2013 paper on this book by C. STRUNK & 
K. RINCKE, Zmu Gufachten der Deutschen Physikalischen Gesellschaft tiber den Karlsruher 
Physikkurs, available on the internet, makes many interesting points and is enlightening 
for every physicist.) This can be said even more of the wonderfully daring companion text 
FRIEDRICH HERRMANN & GEORG JOB, Hisforical Burdens on Physics, whose content is 
also freely available on the Karlsruhe site, in English and in several other languages. 

A beautiful book explaining physics and its many applications in nature and technology 
vividly and thoroughly is PAUL G. HEWITT, ]JOHN SUCHOCKI & LESLIE A. HEWITT, 
Conceptual Physical Science, Bejamin/Cummings, 1999. 

A great introduction is KLAUS DRANSEELD, PAUL KIENLE & GEORG KALVIUS, 
Phụsik 1: Mechanik und Wäarme, Oldenburg, 2005. 

A book series famous for is passion for curiosity is RICHARD P. FEYNMAN, 
ROBERT B. LEIGHTON & MATTHEW SANDS, The Feynman Lectures on Physics, Addison 
'Wesley, 1977. The volumes can now be read online for free at www.feynmanlectures.info. 

A lot can be learned about motion from quiz books. One of the best is the well- 
structured collection of beautiful problems that require no mathematics, written by JEAN- 
MARC LÉVY-LEBLOND, La physique en questions - mécanique, Vuibert, 1998. 

Another excellent quiz collection is YAKOV PERELMAN, Oh, la physique, Dunod, 2000, 
a translation from the Russian original. 

A good problem bookis W. G. REEs, Physics by Example: 200 Problems and Solutions, 
Cambridge Ủniversity Press, 1994. 

A good history of physical ideas is given ¡n the excellent text by DAvID PARK, The How 
and the Why, Princeton Ủniversity Press, 1988. 


* “Hãy đọc nhiều nhưng không phải cái gì cũng đọc) Ep. 7, 9, 15. Gaius Plinius Secundus (b. 23/4 NÑovum 
Comum, d. 7o Vesuvius eruption), văn sĩ La Mã, đặc biệt nổi tiếng về một tác phẩm, chủ yếu là nói về khoa 
học Historia naturalis, đã được dịch và đọc trong gần 2000 năm. 
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An excellent introduction into physics is ROBERT POHL, Pohl§ Einfihrung in die 
Phys¡k, Klaus Lũders & Robert O. Pohl editors, Springer, 2004, in two volumes with CDs. It 
1s a new edition o£a book that is over 70 years old; but the didactic quality, in particular of 
the experimental side of physics, is unsurpassed. 

Another excellent Russian physics problem book, the so-called Saraeva, seems 
to exist only as Spanish translation: B.B. BÚJOVTSEvV, V.D. KRÍVCHENKOV, 
G.YA. MIÁKISHEV &  IM. SARÁEVA Problemas seleccionados de fisica elemerntal, 
Mir, 1979. 

Another good physics problem bookis GIOVANNI TONZIG, Cenfo errori di fisica pronfi 
per Ïuso, Sansoni, third edition, 2006. See also his www.giovannitonzig.it website. Cited on 
pages 15, 121, 219, 323, and 530. 


An overview of motion illusions can be found on the excellent website www.michaelbach. 
de/ot The complex motion ilusion figure is found on www.michaelbach.de/ot/ 
mot_rotsnake/index.html; it is a slight variation of the original by Kitaoka Akiyoshi at 
www.ritsumei.ac.Jp/~akitaoka/rotsnake.gif, published as A. KITAOKA & H. ASHIDA, 
Phenomenal characteristics oƒ the peripheral driƒt illusion, Vision 15, pp. 261-262, 2003. A 
common scam is to claim that the illusion is due to or depends on stress. Cited on page 1ó. 


These and other fantastic illusions are also found in AKIYOSHI KITAOKA, Trick Eyes, 
Barnes & Noble, 2005. Cited on page l6. 


A well-known principle in the social sciences states that, given a question, for every possible 
answer, however weird it may seem, there is somebody - and often a whole group - who 
holds it as his opinion. One just has to go through literature (or the internet) to confirm 
this. 

About group behaviour in general, see R. AXELROD, The Evolufion oƒ Cooperation, 
Harper Collins, 1984. The propagation and acceptance of ideas, such as those of physics, 
are also an example of human cooperation, with all its potential dangers and weaknesses. 
Cited on page l7. 


All the known texts by Parmenides and Heraclitus can be found in JEAN-PAUL DUMONT, 
Les écoles présocrafiques, Folio-Gallimard, 1988. Views about the non-existence of motion 
have also been put forward by much more modern and much more contemptible authors, 
such as in 1710 by Berkeley. Cited on page l7. 


An example of people worried by Zeno is given by WILLIAM MCLAUGHLIN, Resolving 
ZenoS paradoxes, Scientific American pp. 66-71, November 1994. The actual argument was 
not about a hand slapping a face, but about an arrow hitting the target. See also Xem 65. 
Cited on page l7. 


The full text of La Beaufé and the other poems from Les ƒfleurs du mai, one of the finest 
books of poetry ever written, can be found at the hypermedia.univ-paris8.fr/bibliotheque/ 
Baudelaire/Spleen.html website. Cited on page 19. 


A famous collection of interesting examples of motion in everyday life is the excellent 
book by JEARL WALKER, The Flying Circus oƒ Phụsics, Wiley, 1975. Its website is 
at www.flyingcircusofphysics.com. Another beautiful book is CHRISTIAN ỦCKE & 
H.]OACHIM SCHLICHTING, SÿielL Phựsik und Spa - Physik zưmn Mitdenken und 
Mitmachen, Wiley-VCH, 2011. For more interesting physical effects in everyday liíe, see 
ERWEIN FLACHSEL, Hưunderffinfzig Physikrätsel, Ernst Klett Verlag, 1985. The book also 
covers several clock puzzles, in puzzle numbers 126 to 128. Cited on page 19. 


A concise and informative introduction into the history of classical physics is given in the 
first chapter of the book by FLoyDp KARKER RICHTMYER, EARLE HESSE KENNARD 
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& ]OHN N. COOPER, Irnfroductiơn to Modern Physics, McGraw-HIll, 1969. Cited on page 
20. 


An introduction into perception research is E. BRUCE GOLDSTEIN, Percepfion, 
Books/Cole, 5th edition, 1998. Cited on pages 21 and 26. 


A good overview over the arguments used to prove the existence of god from motion is given 
by MICHAEL BUCKLEY, Mofion and Motfionws God, Princeton Ủniversity Press, 1971. The 
intensity of the battles waged around these failed attempts is one of the tragicomic chapters 
of history. Cited on page 21. 


THOMAS AQUINAS, Sumưna Theologiae or Sumưứna Theologica, 1265-1273, online in Latin 
at www.newadvent.org/summa, in English on several other servers. Cited on page 2l. 


For an exploration of “inner` motions, see the beautiful text by RICHARD SCHWARTZ, 
Internal Family Systems Therapy, The Guilford Press, 1995. Cited on page 21. 


For an authoritative description of proper motion development in babies and about how 
it leads to a healthy character see EMMI PIKLER, Laff ?mỉr Zeit - Die selbsiständige 
Bewegungsentwicklung des Kindes bis zum ƒreien Gehen, Pflaum Verlag, 2001, and her other 
books. See also the website www.pikler.org. Cited on page 2I. 


See e.g. the fascinating text by DAVvID G. CHANDLER, The Campaigns oƒ Napoleon - The 
Mimd and Method oƒ HistoryS Greafest Soldier, Macmillan, 1966. Cited on page 21. 


RICHARD MARCUS, A?nerican Roulefte, St Martins Press, 2003, a thriller and a true story. 
Cited on page 21. 


A good and funny book on behaviour change is the well-known text RICHARD BANDLER, 
Using Your Brain ƒor a Change, Real People Press, 1985. See also RICHARD BANDLER & 
]OHN GRINDER, Frogøs info princes - Neuro Linguistic Programming, Eden Grove Editions, 
1990. Cited on pages 22 and 33. 


A beautiful book about the mechanisms of human growth from the original cell to full size 
is LEWIS WOLPERT, The Triumph oƒ the Embryo, Oxford Ủniversity Press, 1991. Cited on 
page 22. 


On the topic of grace and poise, see e.g. the numerous books on the Alexander technique, 
such as M. GELB, Body Learning - An Iniroduction to the Alexander Technique, Aurum 
Press, 1981, and RICHARD BRENNAN, l#froduction to the Alexander Techrmique, Little 
Brown and Company, 1996. Among others, the idea ofthe Alexander technique is to return 
to the situation that the muscle groups for sustainment and those for motion are used only 
for their respective function, and not vice versa. Any unnecessary muscle tension, such as 
neck stiffness, is a waste of energy due to the use of sustainment muscles for movement and 
of motion muscles for sustainment. The technique teaches the way to return to the natural 
use of muscles. 

Motion of animals was discussed extensively already in the seventeenth century by 
G. BORELLI, De mofu anữmalium, 1680. An example of a more modern approach is 
J.J. COLLINS & Ï. STEWART, Hexapodal gaifs and coupled nonlinear oscillator models, 
Biological Cybernetics 68, pp. 287-298, 1993. See also I. STEWART &M. GOLUBITSKY, 
Fearƒul Symmetry, Blackwell, 1992. Cited on pages 24 and 123. 


The results on the development of children mentioned here and ¡in the following have 
been drawn mainly from the studies initiated by Jean Piaget; for more details on child 
development, see later on. At www.piaget.org you can find the website maintained by the 
Jean Piaget Society. Cited on pages 25, 4l, and 43. 


The reptilian brain (eat? flee? ignore?), also called the R-complex, includes the brain 
stem, the cerebellum, the basal ganglia and the thalamus; the old mammalian (emotions) 
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brain, also called the limbic system, contains the amygdala, the hypothalamus and the 
hippocampus; the human (and primate) (rational) brain, called the neocortex, consists of 
the famous grey matter. For images of the brain, see the atlas by ]OHN NOLTE, The Huưnan 
Brain: An Introduction to its Functional Anatomy, Mosby, fourth edition, 1999. Cited on 
page 26. 


The lower left corner film can be reproduced on a computer after typing the following lines 
in the Mathematica software package: Cited on page 26. 


« Graphics“Animation 
NÑxpixels=72; Nypixels=ð4; Nữrames=Nxpixels 4/3; 
NÑxwind=Round[Nxpixels/4]; Ñywind=Round[Nypixels/3]; 
front= Table[Round[Random†[]],{y,1,Ñypixels},{x,1,Ñxpixels}]; 
back = Table[Round[Random[l],{y,1,NÑypixels},{x,1,NÑxpixels}]; 
frame= Table[front,{nf,1,NÑframes}]; 
Do[ If{ x>n-Nxwind && x<n && y>NÑywind && y<2NÑywind, 
framel[n,y,x]]|—=backl[y,x-n]] ], 
{x,1,Ñxpixels}, {y,1,Nypixels}, {n,1,Ntrames}]; 
film= Table|ListDensityPlot[framel[nf]], Mesh-> False, 
Frame-> FEalse, AspectRatio-> N[Nypixels/Nxpixels], 
DisplayEunction-> Identity],  {nf,1,Nữames)}] 
ShowAnimation[film] 


But our motion đetection system is muụch more powerful than the example shown in the 
lower left corners. The following, different film makes the point. 


« Graphics“Animation 
Nxpixels=72; Nypixels=ð4; Nữrames=Nxpixels 4/3; 
NÑxwind=Round[Nxpixels/4]; Ñywind=Round[Nypixels/3]; 
front= Table[Round[Random†[]],{y,1,Ñypixels},{x,1,Ñxpixels}]; 
back = Table[Round[Random[l]j],{y,1,NÑypixels},{x,1,NÑxpixels}]; 
frame= Tablelfront,{nf,1,Nrames]}]; 
Do[ If{ x>n-Nxwind && x<n && y>NÑywind && y<2NÑywind, 
framel[n,y,x]]|=back[[y,x]} ], 
{x,1,Ñxpixels}, {y,1,NÑypixels}, {n,1,Nữames}]; 
fiìm= Table|[ListDensityPlot[framel[nfj], Mesh-> False, 
Frame-> FEalse, AspectRatio-> N[Nypixels/Nxpixels], 
DisplayEunction-> Identity],  {nf1,Nữames}] 
ShowAnimation[film| 


Similar experiments, e.g. using randomly changing random patterns, show that the eye 
perceives motion even in cases where all Fourier components of the image are practically 
zero; such image motion is called driff-balanced or non-Fourier motion. Several examples 
are presented in J. ZANKER, Alodeling human mmotion perception l: Classical sfimuli, 
Naturwissenschaften 81, pp. 156-163, 1994, and J. ZANKER, Älodelling huzmnan mofion 
perception II: Beyond Fourier rmotion stimuli, Naturwissenschaften 81, pp. 200-209, 1994. 
Modern research has helped to fnd the corresponding neuronal structures, as shown 
in S.A. BACCUS, B.P. OLVECzKY, M. MANU & M. MEISTER, A refinal circuit that 
comnpufes oÙject nofiơn, Journal of Neuroscience 28, pp. 6807-6817, 2008. 


All fragments from Heraclitus are from JOHN MANSLEY ROBINSON, Áñ! Infroduction to 
Early Greek Philosophy, Houghton Muffin 1968, chapter 5. Cited on page 2/. 


On the block and tackle, see the explanations by Donald Simanek at http://www.lhup.edu/ 
~dsimanek/T'TT-fool/fool.htm. Cited on page 32. 
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An overview over these pretty puzzles is found in E.D. DEMAINE, M.L. DEMAINE, 
Y.N. MINSKI, J.S.B. MITCHELL, R.L. RIVEST & M. PATRASCU, Picfure-hanging 
puzzles, preprint at arxiv.org/abs/1203.3602. Cited on page 34. 


An introduction to Newton the alchemist are the books by BETTY JO TEETER DOBBs, 
The Foundations oƒ Newtons Alchemy, Cambridge Ủniversity Press, 1983, and The Janus 
Face oƒ Genius, Cambridge Ủniversity Press, 1992. Newton is found to be a sort of highly 
intellectual magician, desperately looking for examples of processes where gods interact 
with the material world. An intense but tragic tale. A good overview is provided by 
R.G. KEESING, Essay Review: Newtons Alchemy, Contemporary Physics 36, pp. 117-119, 
1995. 

Newton$s infantile theology, typical for god seekers who grew up without a father, can be 
found in the many books summarizing the letter exchanges between Clarke, his secretary, 
and Leibniz, NÑewton$ rival for fame. Cited on page 35. 


An introduction to the story of classical mechanics, which also destroys a few of the myths 
surrounding it - such as the idea that Newton could solve differential equations or that he 
introduced the expression F = #2 - is given by CLIFEORD A. TRUESDELL, Essas im the 
History oƒ Mechanics, Springer, 1968. Cited on pages 35, 179, and 228. 


The slowness of the effective speed of light inside the Sun is due to the frequent scattering 
of photons by solar matter. The best estimate ofits value is by R. MITALAS & K.R. SILLS, 
Ơn the photon diffusion time scale ƒor the Sun, The Astrophysical Journal 401, pp. 759-760, 
1992. They give an average speed of0.97 cm/s over the whole Sun and a value about 10 times 
smaller at its centre. Cited on page 37. 


C. LIU, Z. DUTTON, C.H. BEHROOZLI & L. VESTERGAARD HAU, Oservafion oƒ 
coherent optical information storage in an atomic mmedium using halted light pulses, Nature 
409, pp. 490-493, 2001. There is also a comment on the paper by E. A. CORNELL, Sf0pping 
ligh† ïn its track, 409, pp. 461-462, 2001. However, despite the claim, the light pulses of course 
have øof been halted. Can you give at least two reasons without even reading the paper, and 
maybe a third after reading it? 

The work was an improvement on the previous experiment where a group velocity of 
light of 17m/s had been achieved, in an ultracold gas of sodium atoms, at nanokelvin 
temperatures. This was reported by L. VESTERGAARD HAU,S.E. HARRIS, Z. DUTTON 
&cC. H. BEHROOZI, Ljghf speed reduction to 17 efers per second in an ultracold atorric gas, 
Nature 397, pp. 594-598, 1999. Cited on page 57. 


RAINER FLINDT, Biologie in Zahlen - Eine Datensarmlung in Tabellen mít iiber 10.000 
Einzelwerten, Spektrum Akademischer Verlag, 2000. Cited on page 57. 


Two jets with that speed have been observed by I. F. MIRABEL & L.F. RODRÍGUEZ, A 
superlutrninal source in the Galaxy, Nature 371, pp. 46-48, 1994, as welÏ as the comments on 
p.18. Cited on page 37. 


A beautiful introduction to the slowest motions in nature, the changes in landscapes, is 
DETLEV BUSCHE, JÙRGEN KEMPE  ÏNGRID STENGEL, Landschaftsformen der Erde - 
Bildatlas der Geomorphologie, Primus Verlag, 2005. Cited on page 40. 


To build your own sundial, see the pretty and short ARNOLD ZENKERT, Ƒ4sZinafion 
Sonnenuhr, VEB Verlag Technik, 1984. See also the excellent and complete introduction 
into this somewhat strange world at the www.sundials.co.uk website. Cited on page 43. 


An introduction to the sense of time as a result of clocks in the brain is found in R. B. IvRY 
& R. SPENCER, The #eu?al representatiơn 0ƒ time, Current Opinion in Neurobiology 14, 
pP- 225-232, 2004. The chemical clocks in our body are described in JOHN D. PALMER, 
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The Living Clock, Ox{ord Ủniversity Press, 2002, orin A. AHLGREN 6c F. HALBERG, Óycles 
0ƒ Nature: An Introduction to Biological Rhythms, National Science Teachers Association, 
1990. See also the www.msi.umn.edu/~halberg/introd website. Cited on page 44. 


This has been shown among others by the work of Anna Wierzbicka that is discussed in 
more đetail in one of the subsequent volumes. The passionate best seller by the Chomskian 
author STEVEN PINKER, The Language Instinct - How the Mind Creates Language, Harper 
Perennial, 1994, also discusses issues related to this matter, refuting amongst others on page 
63 the often repeated false statement that the Hopi language is an exception. Cited on page 
44. 


For more information, see the excellent and freely downloadable books on biological clocks 
by Wolfgang Engelmann on the website www.uni-tuebingen.de/plantphys/bioclox. Cited 
on page 45. 

B. GÙŨNTHER & E. MORGADO, All0œnetric scaling oƒ biological rhytưms in tmmarmmmals, 
Biological Research 38, pp. 207-212, 2005. Cited on page 45. 


Aristotle rejects the idea of the flow of time in chapter IV of his Phys7cs. See the full text on 
the classics.mit.edu/Aristotle/physics.4.iv.htmÌl website. Cited on page 49. 


Perhaps the most informative ofthe books about the arrow oftime` isHANS DIETER ZEH, 
The Physical Basis oƒ the Direction oƒ Time, Springer Verlag, 4th edition, 2001. It is still the 
best book on the topic. Most other texts exist - have a look on the internet - but lack clarity 
ofideas. 

A typical confÍerence proceeding is J.J. HALLIWELL, J. PÉREZ-MERCADER & 
WOJCIECH H. ZUREK, Physical Origins oƒ Time Asymmetry, Cambridge Ủniversity Press, 
1994. Cited on page 50. 


On the issue of absolute and relative motion there are many books about few issues. 
Examples are JULIAN BARBOUR, APsolufe or Relative Motion? Vol. 1: A Study from the 
Machian Pơint oƒ View oƒ the Discovery and the Structure oƒ Spacetine Theories, Cambridge 
University Press, 1989, JULIAN BARBOUR, APsolufe or Relative Motion? Vol. 2: The Deep 
Structure 0ƒ General Relativify, Oxford Ủniversity Press, 2005, or JOHN EARMAN, World 
Enoueh and Spacetime: Absolute vs Relational Theories oƒ Spacetime, MTIT Press, 1989. A 
speculative solution on the alternative between absolute and relative motion is presented 
in volume VỊ. Cited on page 54. 


Coastlines and other fractals are beautifully presented in HEINZ-OTTO PEITGEN, 
HARTMUT J]ÙRGENS & DIETMAR SAUPE, ÈFracfals for the Classroơm, Springer Verlag, 
1992, pp. 232-245. It is also available in several other languages. Cited on page 57. 


R. DoUGHERTY & M.EFOREMAN, Banach-Tarski decompositions using sets with the 
property oƒ Baire, Journal of the American Mathematical Society 7, pp. 75-124, 1994. 
See also ALAN L.T. PATERSON, A7nenability American Mathematical Society, 1998, 
and RobBERT M. FRENCH, The Banach-Tarski theorem, The Mathematical Intelligencer 
10, pp. 21-28, 1998. Finally, there are the books by BERNARD R.GELBAUM & 
JoHN M.H. OLMSTED, cow#wfer-examples in Anaiywsis, Holden-Day, 1964, and their 
Theorems and counter-examples in Mathemafics, Springer, 1993. Cited on page 59. 


The beautiful but not easy text is STAN WAGON, The Banach Tarski Paradox, Cambridge 
University Press, 1993. Cited on pages 59 and 479. 


About the shapes of salt water bacteria, see the corresponding section in the interesting book 
by BERNARD DIXON, Power Ủnseen - How Microbes Rule the World, W.H. Freeman, 1994. 
The book has about 80 sections, in which as many microorganisms are vividly presented. 
Cited on page 60. 
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OLAE MEDENBACH & HARRY WILK, Zauberwelt der Mineralien, Sigloch Edition, 1977. 
It combines beautiful photographs with an introduction into the science of crystals, 
minerals and stones. About the largest crystals, see P. C. RicKwOOD, The largest crystals, 
66, pp. 885-908, 1981, also available on www.minsocam.org/MSA/collectors_corner/arc/ 
large_crystals.htm. For an impressive example, the Naica cave in Mexico, see www.naica. 
com.mx/ingles/index.htm Cited on page 60. 

See the websites www.weltbildfrage.de/3frame.htm and www.lhup.edu/~dsimanek/hollow/ 
morrow.htm. Cited on page 6l. 


The smallest distances are probed in particle accelerators; the distance can be determined 
from the energy of the particle beam. In 1996, the value of 10m (for the upper limit of 
the size of quarks) was taken from the experiments described in F. ABE & al., Measurernenf 
öƒ đijet angular distributions by the collider detector at Ferrrilab, Physical Review Letters 77, 
pP- 5336-5341, 1996. Cited on page 67. 

More on the Moon illusion can be found at the website science.nasa.gov/sclence-news/ 
science-at-nasa/2008/16jun_ moonillusion/. All the works of Ptolemy are found online at 
www.ptolemaeus.badw.de. Cited on page 70. 


These puzzles are taken from the puzzle collection at www.mathematische-basteleien.de. 
Cited on page 71. 

ALEXANDER K. DEWDNEY, The Planiverse - Computer Contact with a Two-dimensional 
World, Poseidon Books/Simon & Schuster, 1984. See also EDWIN Á. ABBOTT, FÌafland: A 
rornanice 0ƒ many đimensiơns, 1884. Several other fiction authors had explored the option of 
a two-dimensional universe before, always answering, incorrectly, in the affirmative. Cited 
on page 73. 

J. BoHR & K. OLSEN, The ancient art oƒ laying rope, preprint at arxiv.org/abs/1004.0814 
Cited on page 73. 

For an overview and references see www.pbrc.hawaii.edu/~petra/animal_olympians.html. 
Cited on page 74. 


P. PIERANSKI, S. PRZYBYL & A. STASIAK, Tiehf open knofs, European Physical Journal 
E6, pp. 123-128, 2001, preprint at arxiv.org/abs/physics/0103016. Cited on page 74. 

On the world of fireworks, see the frequently asked questions list of the usenet 
group rec.pyrotechnics, or search the web. A simple introduction is the article by 
J.A. CONKLING, Pyrofechrics, Scientiic American pp. 66-73, July 1990. Cited on page 
76. 

There is a whole story behind the variations of g. It can be discovered in CHUJ1I TSUBOI, 
Gravity, Allen & Ủnwin, 1979, or in WOLEGANG TORGE, Gravimnefry, de Gruyter, 1989, 
or in MILAN BURŠA & KAREL PÉC, The Gravity Field and the Dynamrics 0ƒ the Earth, 
Springer, 1993. The variation of the height of the soil by up to 0.3m due to the Moon is one 
of the interesting effects found by these investigations. Cited on pages 77 and 197. 
STILLMAN DRAKE, Galileo: A Very Short Introduction, Oxford Ủniversity Press, 2001. 
Cited on page 77. 

ANDREA FROVA, La ƒisica soffo iÌ naso - 44 pezzi ƒacili, Biblioteca Universale Rizzoli, 
Milano, 2001. Cited on page 77. 

On the other hands, other sciences enjoy studying usual paths in all detail. See, for example, 
HEINI HEDIGER, editor, Die Sfrafen der Tiere, Vieweg & Sohn, 1967. Cited on page 78. 
H.K. ERIKSEN, J.R. KRISTIANSEN, Ø. LANGANGEN & I.K. WEHUS, How ƒast could 
Usain Bolt have run? A dynamnical study, American Journal of Physics 77, pp. 224-228, 2009. 
Cited on page 79. 
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This was discussed in the Frankƒurter Allgemeine Zeitung, 2nd of August, 1997, at the time 
of the world athletics championship. The values are for the fastest part of the race ofa 100 m 
sprinter; the exact values cited were called the running speed world records in 1997, and were 
given as 12.048 m/s = 43.372 km/h by Ben Johnson for men, and 10.99 m/s = 39.56 km/h 
for women. Cited on page 79. 


Long jump data and literature can be found in three articles all entitled Is a good long 
jumper a good hịch jumper?, in the American Journal of Physics 69, pp. 104-105, 2001. In 
particular, world class long jumpers run at 9.35 + 0.15 m/s, with vertical take-off speeds of 
3.35 + 0.15 m/s, giving take-off angles of about (only) 20°. A new technique for achieving 
higher take-off angles would allow the world long jump record to increase dramatically. 
Cited on page 79. 


The study of shooting faeces (i.e., shit) and its mechanisms is a part of modern biology. The 
reason that caterpillars do this was determined by M. WEIss, Good housekeebing: why do 
shelter-dwelling caterpillars ƒling their ƒrass?, Ecology Letters 6, pp. 361-370, 2003, who also 
gives the present record of 1.5m for the 24mg pellets of Epargyreus clarus. The picture of 
the flying frass is from §. CAVENEY, H. MCLEAN &c D. SURRY, Faecal firing in a skipper 
caferpillar is pressure-driven, The Journal of Experimental Biology 201, pp. 121-133, 1998. 
Cited on page 80. 


H.C. BENNET-CLARK, Scale effecfs in jumping animals, pp. 185-201, in T.J. PEDLEY, 
editor, Scale Effects in Animal Locornofion, Academic Press, 1977. Cited on page 80. 


The arguments of Zeno can be found in ARISTOTLE, Physics, VI, 9. It can be found 
translated in almost any language. The classics.mit.edu/Aristotle/physics.6.vi.htmÌ website 
provides an online version in English. Cited on pages 84 and 522. 


See, for exaple, K. V. KUMAR & W. T. NOREFLEET, Ïssues 0ƒ human acceleratiơn tolerance 
dfter long-duration space ƒflighís, NASA Technical Memorandum 104753, pp. I-55, 1992, 
available at ntrs.nasa.gov. Cited on page 86. 


Etymology can be a fascinating topic, e.g. when research discovers the origin of the German 
word “Weib' (woman, related to English “wife). It was discovered, via a few texts in 
Tocharian - an extinct Indo-European language from a region inside modern China - to 
mean originally 'shame: It was used for the female genital region in an expression meaning 
“place of shame. With time, this expression became to mean ˆwomani in general, while being 
shortened to the second term only. This connection was discovered by the linguist Klaus T. 
Schmidt; it explains in particular why the word is not feminine but neutral, ¡.e., why it uses 
the article das' instead of “die. Julia Simon, private communication. 

Etymology can also be simple and plain fun, for example when one discovers in the 
Oxford English Dictionary that “testimony' and “testicle have the same origin; indeed in Latin 
the same word 'testis' was used for both concepts. Cited on pages 87 and 103. 


An overview of the latest developments is given by J.T. ARMSTRONG, D.J. HUNTER, 
K.J. ]OHNSTON &D. MOZURKEWICH, Sfellar optical interferometry in the 1990s, Physics 
Today pp. 42-49, May 1995. More than 100 stellar diameters were known already in 1995. 
Several dedicated powerful instruments are being planned. Cited on page 89. 


A good biology textbook on growth is ARTHUR F. HOPPER & NATHAN H. HART, 
tFoundations oƒ Animal Deveoprnent, Oxford Ủniversity Press, 2006. Cited on page 90. 


This is discussed for example in C. L. STONG, The amafeur scienfist - how to supply electric 
power to sornething which is turning, Scientific American pp. 120-125, December 1975. It also 
điscusses how to make a stiÏl picture of something rotating simply by using a few prisms, the 
so-called Dove pristms. Other examples of attaching something to a rotating body are given 
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by E. RIEEFLIN, Sơe rmmechanismns related to Dirac5 strings, American Journal of Physics 47, 
pP- 379-381, 1979. Cited on page 90. 


]JAMES A. YOUNG, Tưữnbleweed, Scientific American 264, pp. 82-87, March 1991. The 
tumbleweed is in fact quite rare, except in Hollywood westerns, where all directors feel 
obliged to give it a special appearance. Cited on page 90. 


The classic book on the topic is ]AMES GRAY, Arimal Locornofion, Weidenfeld & Nicolson, 
1968. Cited on page 91. 


AboutN. đecemspinosa, see R. L. CALDWELL, A #~Inique form öoƒ locornotion ïn a stomatopod 
- backward somersaulting, Nature 282, pp. 71-73, 1979, and R. FULL, K. EARLS, 
M. WONG & R. CALDWELL, Locomotiơn like a wheel?, Nature 365, p. 495, 1993. About 
rolling caterpillars, see J. BRACKENBURY, Caferpillar kinemafics, Nature 330, p. 453, 1997, 
and J. BRACKENBURY, F2sf locomotiơn in caferpillars, ]ournal of Insect Physiology 45, 
pP- 525-533, 1999. More images around legs can be found on rjf9.biol.berkeley.edu/twiki/ 
bin/view/PolyPEDAL/LabPhotographs. Cited on page 91. 


The locomotion of the spiders of the species Cebrenwus vilÏosus has been described by Ingo 
Rechenberg from Berlin. See the video at www.youtube.com/watch?v=Aayb_h31RyQ. Cited 
on page 9l. 
The Íirst experiments to prove the rotation of the flagella were by M. SILVERMAN & 
M.I. SIMON, Flagellar rotatiơn and the trecharism öoƒ bacterial tmotility, Nature 249, pp. 73— 
74, 1974. For some pretty pictures of the molecules involved, see K. NAMBA, A biological 
tmolecular rnachine: bacterial ƒlagellar motor and filament, Wear 168, pp. 189-193, 1993, or 
the website www.nanonet.go.Jp/english/mailmag/2004/011a.html. The present record speed 
of rotation, 1700 rotations per second, is reported by Y. MAGARIYAMA, S. SUGIYAMA, 
K. MURAMOTO, Y. MAEKAWA, I. KAWAGISHI, Y. IMAE & S. Kubo, Very ƒast flagellar 
rotatiơn, Nature 371, p. 752, 1994. 

More on bacteria can be learned from DAvID DUSENBERY, Lƒ@ at a Small Scale, 
Scientific American Library, 1996. Cited on page 93. 


S. CHEN & al., Sfructural diversity oƒ bacterial flagellar trotors, EMBO Journal 30, pp. 2972~ 
2981, 2011, also online at emboJ.embopress.org/content/30/14/2972. Cited on page 93. 


M.P.BRENNER, S5. HILGENEELDT & D.LOHSE, Sngle bubble sonoluminescence, 
Reviews of Modern Physics 74, pp. 425-484, 2002. Cited on page 97. 


K.R. WENINGER, B.P.BARBER & S.J.PUTTERMAN, Pulsed Mie scaHering 
tmeasurenenfs oƒ the collapse oƒ a sonoluminescing bubble, Physical Review Letters 78, 
PP. 1799-1802, 1997. Cited on page 97. 


On shadows, see the agreeable popular text by ROBERTO CASATI, Alla scoperta dellombra 
- Da Platone a Galileo la storia đi un enigma che ha afƒfascinato le grandi tenti delfutnarità, 
Oscar Mondadori, 2000, and his website located at www.shadowes.org. Cited on page 99. 


There is also the beautiful book by PENELOPE FARRANT, Colowr in Nafure, Blandford, 
1997. Cited on page 99. 


The laws' of cartoon physics can easily be found using any search engine on the internet. 
Cited on page 99. 


For the curious, an overview of the illusions used in the cinema and in television, 
which lead to some of the strange behaviour of images mentioned above, is given in 
BERNARD WILKIE, The Technique oƒ Special Effecls im Television, Focal Press, 1993, 
and his other books, or in the Cineƒex magazine. On digital cinema techniques, see 
PETER C. SLANSKY, editor, Digifaler film - digitales Kino, UVK Verlag, 2004. Cited on 
page 100. 
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AETIUS, Opinions, I, XXIII, 3. See ]EAN-PAUL DUMONT, Les écoles présocratiques, Folio 
Essais, Gallimard, p. 426, 1991. Cited on page 100. 


GIUSEPPE FUMAGALLI, Chỉ Pha deffo?, Hoepli, 1983. It is from Pappus of Alexandrias 
opus Syagoge, book VIIL, 19. Cited on pages 102 and 236. 


See www.straightdope.com/classics/a5_262.html and the more dubious en.wikipedia.org/ 
wiki/Guillotine. Cited on page 103. 


See the path-breaking paper by A. DISESSA, Momentum ƒlow as an alternative perspective 
in elementary mmechanics, 48, p. 365, 1980, and A. DISEssA, Erratumn: “Momentum ƒlow as 
an alternative perspective in elementary tmechanics” [Am. J. Phys. 48, 365 (1980)], 48, p. 784, 
1980. Also the wonderful free textbookby FRIEDRICH HERRMANN, The Karlsruhe Physics 
Cow7se, makes this point extensively; see Xem 2. Cited on pages 110, 228, 231, and 505. 


For the role and chemistry ofadenosine triphosphate (ATP) in cells and in living beings, see 
any chemistry book, or search the internet. The uncovering ofthe mechanisms around ATP 
has led to Nobel Prizes in Chemistry in 1978 and in 1997. Cited on page III. 


A picture ofthis unique clock can be found in the article by A. GARRETT, Perpefual mofion 
- a đelicious deliriumn, Physics World pp. 23-26, December 1990. Cited on page I1. 


EsGER BRUNNER, Heí ongelijk van Newtơn - het kleibakexperiment van s Gravesande 
nagespeld, Nederland tijdschrift voor natuurkunde pp. 95-96, Maart 2012. The paper 
contains photographs of the mud imprints. Cited on page 113. 


A Shell study estimated the worlds total energy consumption in 2000 to be 500 EJ. The 
ỦS Department of Energy estimated it to be around 416 EJ. We took the lower value here. 
A điscussion and a breakdown into electricity usage (14E]) and other energy forms, with 
variations per country, can be found in S. BENKA, The energy challenge, Physics Today 
55, pp. 38-39, April 2002, and in E.J. MoNITZz & M.A. KENDERDINE, ÀÍeefing energy 
challenges: technology and policy, Physics Today 55, pp. 40-46, April 2002. Cited on pages 
113 and 116. 


L.M. MILLER, F. GANS & A. KLEIDON, Esfữmating tnaximum global land surƒace wind 
power extractability and associated climatic consequences, Earth System Dynamics 2, pp. 1— 
12, 2011. Cited on page 116. 


Eor an overview, see the paper by J. F. MULLIGAN & H.G. HERTZ, An unupublished lecture 
by Heinrich Hertz: 'On the enerey balance oƒ the Earth, American Journal of Physics 65, 
PP. 36-45, 1997. Cited on page II6. 


Eor a beautiful photograph of this feline feat, see the cover of the journal and the article of 
J. DARIUS, A fale of a ƒaling cat, Nature 308, p. 109, 1984. Cited on page 122. 


NATTHI L. SHARMA, A Øew observation about rolling motion, European Journal of Physics 
17, pp. 353-356, 1996. Cited on page 123. 


C. SINGH, When physical intuition ƒails, American Journal of Physics 70, pp. 1103-1109, 
2002. Cited on page 123. 


There is a vast literature on walking. Among the books on the topic, two well-known 
introductions are ROBERT MCNEILL ALEXANDER, Exploring Biomechanics: Animals 
in Mofion, Scientiic American Library, 1992, and STEVEN VOGEL, C0fnParafive 
Biomechanics - Lifeš Physical World, Princeton Dniversity Press, 2003. Cited on page 
124. 


SERGE GRACOVETSKY, The Spinal Engine, Springer Verlag, 1990. It is now also known 
that human gait is chaotic. This is explained by M. PERc, The dynarrics 0ƒ human gait, 
European Journal of Physics 26, pp. 525-534, 2005. On the physics of walking and running, 


TÀI LIỆU THAM KHẢO 531 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


104 


105 


106 


107 


108 


see also the respective chapters in the delightful book by WERNER GRUBER, Unglaublich 
einfach, einfach unglaublich: Physik ƒiir jeden Tag, Heyne, 2006. Cited on page 124. 


M.LLOBERA & T.]. SLUCKIN, Zigzagging: theoretical insighfs on climbing strategies, 
Journal of Theoretical Biology 249, pp. 206-217, 2007. Cited on page 126. 


This description of life and death is called the concept of?0aximal tmetabolic scope. Look up 
đetails in your favourite library. A different phrasing is the one by M. YA. AZBEL, niversal 
biological scaling and mortality, Proceedings of the National Academy of Sciences of the 
ỦSA 91, pp. 12453-12457, 1994. He explains that every atom in an organism consumes, on 
average, 20 oxygen molecules per liÍe-span. Cited on page 126. 


DUNCAN MACDOUGALL, Hypothesis cơncerming soul substance together with 
experirnental evidence 0ƒ the existence 0ƒ such substance, American Medicine 2, pp. 240- 
243, April 1907, and DUNCAN MACDOUGALL, Hypothesis concerning soul substance, 
American Medicine 2, pp. 395-397, July 1907. Reading the papers shows that the author 
has little practice in performing reliable weight and time measurements. Cited on page 127. 


A good roulette prediction story from the 1970s is told by THOMAsS A. BAss, The 
Eudaermmoric Pie also published under the title The Newfomian Casino, Backinprint, 2000. 
An overview up to 1998 is given in the paper EDWARD O. THORBP, The invenfion oƒ the 
Jirst wearable cornputer, Proceedings oƒ the Second International Symposium on Wearable 
Compufers (ISWC 1998), 19-20 October 1998, Pittsburgh, Pennsylvania, USA (IEEE Computer 
Society), pp. 4-8, 1998, downloadable at csdÏ.cormnputer.org/comnp/proceedings/iswc/1998/ 
9074/00/9074toc.htm. Cited on page 128. 


This and many other physics surprises are described in the beautiful lecture script by 
JOsEF ZWECK, Physik im Alltag, the notes of his lectures held in 1999/2000 at the 
UỦniversitảt Regensburg. Cited on pages 129 and 134. 


The equilibrium of ships, so important in car Íerries, is an interesting part of shipbuilding; 
an introduction was already given by LEONHARD EULER, Scienfia navalis, 1749. Cited on 
page 130. 


THOMAS HEATH, Arisfarchus oƒ Samos - the Ancient Coperrnicus, Dover, 1981, reprinted 
from the original 1913 edition. Aristarchus treaty is given in Greek and English. Aristarchus 
was the first proposer of the heliocentric system. Aristarchus had measured the length of 
the day (in fact, by determining the number of days per year) to the astonishing precision of 
less than one second. This excellent book also øives an overview of Greek astronomy before 
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solution of this puzzle in the coming years. 

Another method to calculate and other constants was discovered and published by 
D.V. CHUDNOVSKY & G.V. CHUDNOVSKY, The compufation oƒ cÏlassical cơnstanfs, 
Proceedings of the National Academy of Sciences (USA) 86, pp. 8178-8182, 1989. The 
Chudnowsky brothers have built a supercomputer in Gregory apartment for about 70 000 
euros, and for many years held the record for calculating the largest number of digits of 
7. They have battled for decades with Kanada Yasumasa, who held the record in 2000, 
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calculated on an industrial supercomputer. However, from 2009 on, the record number of 
(consecutive) digits of7r has been always calculated on a desktop PC. The first was Fabrice 
Bellard, who needed 123 days and used a Chudnovsky formula. Bellard calculated over 2.7 
million million digits, as told on bellard.org. For the most recent records, see en.wikipedia. 
org/wiki/Chronology_oÊ_ compufation_ of_ %CFE9%80. New formulae to calculate 7 are still 
occasionally discovered. 

For the calculaton of Eulers constant y see also D.W. DETEMPLE, A qưicker 
convereence fo Eulerš constanf, The Mathematical Intelligencer, pp. 468-470, May 1993. 
Cited on pages 435 and 467. 

The Johnson quote is found in WILLIAM SEWARD, B7ographiana, 1799. For details, see the 
story in quoteinvestigator.com/2014/11/08/without-effort/. Cited on page 440. 

The first written record of the letter U seems to be LEON BATTISTA ALBERTI, 
Grar~tnatica della lingua toscana, 1442, the first grammar ofa modern (non-latin) language, 
written by a genius that was intellectual, architect and the father of cryptology. The first 
written record of the letter J seems to be ANTONIO DE NEBRIJA, Grarnática castellana, 
1492. Before writing it, Nebrija lived for ten years in Italy, so that it is possible that the 
1/J distinction is of Italian origin as well. Nebrija was one of the most important Spanish 
scholars. Cited on page 442. 

For more information about the letters thorn and eth, have a look at the extensive report 
to be found on the website www.everytype.com/standards/wynnyogh/thorn.html. Cited on 
page 442. 

For a mođern history ofthe English language, see DAVvID CRYSTAL, The Sfories 0ƒ English, 
Allen Lane, 2004. Cited on page 442. 

HANS ]ENSEN, Die Schriff, Berlin, 1969, translated into English as Siợn, Synbol and Script: 
an Account oƒ Man5 Efforts to Write, Putnams Sons, 1970. Cited on page 442. 

DAvID R. LIDE, editor, CRC Handbook öƒ Chemistry and Physics, 78th edition, CRC Press, 
1997. This classic refÍerence work appears in a new edition every year. The full Hebrew 
alphabet is given on page 2-90. The list of abbreviations of physical quantities Íor use in 
formulae approved by ISO, IUPAP and IUPAC can also be found there. 

However, the ISO 31 standard, which defines these abbreviations, costs around a thousand 
euro, is not available on the internet, and therefore can safely be ignored, like any standard 
that is supposed to be used in teaching but is kept inaccessible to teachers. Cited on pages 
444 and 446. 

See the mighty text by PETER T. DANIELS & WILLIAM BRIGHT, The Worlds Writing 
Sysfems, Oxford Ủniversity Press, 1996. Cited on page 444. 


The story of the development of the numbers is told most interestingly by 
GEORGES IFRAH, Hisfoire universelle des chifƒres, Seghers, 1981, which has been translated 
into several languages. He sums up the genealogy of the number signs in ten beautiful 
tables, one for each digit, at the end of the book. However, the book itself contains factual 
€rrors on every page, as explained for example in the review found at www.ams.org/notices/ 
200201/rev- dauben.pdf and www.ams.org/notices/200202/rev- dauben.pdf. Cited on page 
445. 

See the for example the fascinating book by STEVEN B. SMITH, The Great Mental 
Calculators - The Psychology, Methods and Lives oƒ the Calculating Prodigies, Columbia 
University Press, 1983. The book also presents the techniques that they use, and that 
anybodỳy else can use to emulate them. Cited on page 446. 

See for example the article “Mathematical notation ¡in the Encyclopedia oƒ Mathemafics, 
10 volumes, Kluwer Academic Publishers, 1988-1993. But first all, have a look at the 
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informative and beautiful jefí560.tripod.com/mathsym.html website. The main source Íor 
all these results is the classic and extensive research by FLORIAN CAJORI, A Hisfory oƒ 
Mathematical Notafions, 2 volumes, The Open Court Publishing Co., 1928-1929. The square 
root sign is used in CHRISTOEE RUDOLEE, Die Coss, Vuolfius Cephaleus Joanni Jung: 
Argentorati, 1525. (The full title was Behend vnnd Hubsch Rechnung durch die kunstreichen 
regeln Algebre so gemeinlicklich die Coss genent werden. Darinnen alles so treilich an tag 
gegeben, das auch allein auss vleissieem lesen on allen trủndtliche vmterricht tmag begrilfen 
werden, efc.) Cited on page 446. 


J. TsCHICHOLD, Forrrenwarmdlungen der et-Zeichen, Stempel AG, 1953. Cited on page 448. 


MALCOLM B. PARKES, Pause and Effect: An Introduction to the History oƒ Punctuation ïn 
the West, University of California Press, 1993. Cited on page 448. 


This is explained by BERTHOLD LOUIS ULLMAN, A?cient Writing and its Inƒluence, 1932. 
Cited on page 448. 


PAUL LEHMANN, Erƒorschung des Mittelalters - Auseewählte Abhandlungen und Aufsätze, 
Anton Hiersemann, 1961, pp. 4-21. Cited on page 448. 


BERNARD BISCHOEE, Paläographie des römischen Altertums und des abendländischen 
Mittelalters, Erich Schmidt Verlag, 1979, pp. 215-219. Cited on page 448. 


HUTTON WEBSTER, Resí Days: A Study in Early Law and Morality, MacMIllan, 1916. The 
discovery of the unlucky day in Babylonia was made in 1869 by George Smith, who also 
rediscovered the famous Eÿpic oƒ Gilgarmesh. Cited on page 448. 


The connections between Greek roots and many French words - and thus many English 
ones - can be used to rapidly build up a vocabulary of ancient Greek without much study, 
as shown by the practical collection by J. CHAINEUX, Quel4ues racines grecques, Wetteren 
- De Meester, 1929. See also DONALD M. AyERs, English Words ƒrơn Latin and Greek 
Elemenfs, University of Arizona Press, 1986. Cited on page 449. 


In order to write well, read WILLIAM STRUNK & E.B. WHITE, The Elemenfs oƒ Sble, 
Macmiillan, 1935, 1979, or WOLE SCHNEIDER, Dewfsch fir Kenner - Die neue Stilkunde, 
Gruner und Jahr, 1987. Cited on page 451. 


Le Système International đUnifés, Bureau International des Poids et Mesures, Pavillon de 
Breteuil, Parc de Saint Cloud, 92310 Sèvres, France. All new developments concerning SĨ 
units are published in the journal Mefrologia, edited by the same body. Showing the slow 
pace of an old institution, the BIPM launched a website only in 1998; it is now reachable at 
www.bipm.fr. See also the www.utc.fr/~tthomass/Themes/Unites/index.html website; this 
includes the biographies of people who gave their names to various units. The site of its 
British equivalent, www.npÏl.co.uk/npl/reference, is much better; it provides many details as 
well as the English-language version of the SĨ unit definitions. Cited on page 452. 


The bible in the field of time measurement is the two-volume work by J. VANIER & 
C. AUDOIN, The Quantum Physics oƒ Atomic Frequency Standards, Adam Hilge, 1989. A 
popular account is ToNY ]ONES, SpÏiffing the Second, Institute of Physics Publishing, 2000. 

The site opdafl.obspm.fr/www/lexique.html gives a glossary of terms used in the field. 
For precision lengfh measurements, the tools of choice are special lasers, such as mode- 
locked lasers and frequency combs. There is a huge literature on these topics. Equally large 
1s the literature on precision elecfric currenf measurements; there is a race going on for the 
best way to do this: counting charges or measuring magnetic forces. The issue is stilÏ open. 
On Z42ss and atomic mass measurements, see the volume on relativity. On high-precision 
temperafure measurements, see Xem 287. Cited on page 453. 


The unofficial SI prefixes were first proposed in the 1990s by Jef K. Aronson of the 
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Ủniversity of Oxford, and might come into general usage in the future. See New Scientist 
144, p. 81, 3 December 1994. Other, less serious proposals also exist. Cited on page 454. 


The most precise clock bưilt in 2004, a caesium fountain clock, had a precision of one 
part in 10”. Higher precision has been predicted to be possible soon, among others 
by M. TAKAMOTO, E.-L. HONG, R. HIGAsHI & H. KATORI, Aï 0pfical lattice clock, 
Nature 435, pp. 321-324, 2005. Cited on page 456. 


J. BERGQUIST, ed., Proceedings oƒ the Fifth Symposium on Frequency Standards and 
Metrology, World Scientific, 1997. Cited on page 456. 


J. SHORT, Newfonš apples ƒall from grace, New Scientist 2098, p. 5, 6 September 1997. More 
details can be found in R. G. KEESING, The history oƒ NewtonS apple tree, Contemporary 
Physics 39, pp. 377-391, 1998. Cited on page 457. 


The various concepts are even the topic ofa separate international standard, 1sO 5725, with 
the tile Accuracy and precision oƒ measurement mmethods and results. A good introduction is 
JoHN R. TAYLOR, An Infroductiơn to Error Analgsis: the Study oƒ Uncertainfies in Physical 
Measuremers, 2nd edition, Ủniversity Science Books, Sausalito, 1997. Cited on page 458. 


The most recent (2010) recommended values of the fundamental physical constants are 
found only on the website physics.nist.gov/cuu/Constanfs/index.html. This set of constants 
results from an international adjustment and is recommended for international use by the 
Committee on Data for Science and Technology (CODATA), a body in the International 
Council of Scientific Unions, which brings together the International Union of Pure and 
Applied Physics (TUPAP), the International Ủnion of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
and other organizations. The website of TUPAC is www.iupac.org. Cited on page 460. 


Some of the stories can be found ¡in the text by N.W. WIsE, The Values oƒ Precision, 
Princeton Ủniversity Press, 1994. The field of high-precision measurements, from which 
the results on these pages stem, is a world on its own. A beautiful introduction to it 
1s J.D. FAIRBANKS, B.S. DEAVER, C.W. EVERITT & P.F. MICHAELSON, eds., Near 
Zero: Fronfiers oƒ Physics, Freeman, 1988. Cited on page 460. 


For details see the well-known astronomical reference, P. KENNETH SEIDELMANN, 
Explanatory Supplement to the Astronorrical Almanac, 1992. Cited on page 465. 


EF.EF. STANAWAY & al., How ƒast does the Grim Reaper walk? Receiver operating characteristic 
curve analysis in healthy men aged 70 and over, British Medical Journal 343, p. 7679, 
2011. This paper by an Australian research team, was based on a study of 1800 older 
men that were followed over several years; the paper was part of the 2011 Christmas issue 
and is freely downloadable at www.bmj.com. Additional research shows that walking and 
training to walk rapidly can indeed push death further away, as summarized by K. JAHN & 
T. BRANDT, Wie Alter und Krankheit den Gang verändern, Akademie Aktuell 03, pp. 22— 
25, 2012, The paper also shows that humans walk upright since at least 3.6 million years and 
that walking speed decreases about 1% per year after the age of 60. Cited on page 480. 
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The beautiful animations of the rotating attached dodecaeder on Trang 91 and of the enbedded 
ball on Trang 169 are copyright and courtesy of Jason Hise; he made them for this text and for 
the Wikimedia Commons website. Several of his animations are found on his website www. 
entropygames.net. The clear animation of a suspended spinning top, shown on Trang 149, was 
made for this text by Lucas Barbosa. The impressive animation of the Solar System on Trang 156 
was made for this text by Rhys Taylor and is now found at his website www.rhysy.net. The 
beautiful animation of the lunation on Trang 191 was calculated from actual astronomical data 
and is copyright and courtesy by Martin Elsässer. It can be found on his website www.mondatlas. 
de/lunation.html. The beautiful film of geostationary satellites on Trang 195 is copyright and 
courtesy by Michael Kunze and can be ífound on his beautiful site www.sky-in- motion.de/en. 
The beautiful animation of the planets and planetoids on Trang 221 is copyright and courtesy by 
Hans-Christian Greier. It can be found on his wonderful website www.parallax.at. The film of 
an oscillating quartz on Trang 291 is copyright and courtesy of Micro Crystal, part of the Swatch 
Group, found at www.microcrystal.com. The animation illustrating group and wave velocity on 
Trang 299 and the animation illustrating the molecular motion in a sound wave on Trang 310 are 
courtesy and copyright of the ISVR at the Ủniversity of Southampton. The film ofthe rogue wave 
on Trang 323 is courtesy and copyright of Amin Chabchoub; details can be found at journals.aps. 
org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.2.011015. The films of solitons on Trang 316 and of dromions 
on Trang 329 are copyright and courtesy by Jarmo Hietarinta. They can be found on his website 
users.ufu.fi/hietarin. The film ofleapfrogging vortex rings on Trang 378 is copyright and courtesy 
by Lim Tee Tai. It can be found via his fuid dynamics website serve.me.nus.edu.sg. The film of 
the growing snowflake on Trang 42l is copyright and courtesy by Kenneth Libbrecht. It can be 
found on his website www.ifs.caltech.edu/~atomic/snowcrysfals. 
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The photograph of the east side of the Langtang Lirung peak in the Nepalese Himalayas, shown 
on the front cover, is courtesy and copyright by Kevin Hite and found on his blog thegettingthere. 
com. The lightning photograph on Trang 14 is courtesy and copyright by Harald Edens and found 
on the www.lightningsafety.noaa.gov/photos.htm and www.weather-photography.com websites. 
The motion illusion on Trang 18 is courtesy and copyright by Michael Bach and found on his 
website www.michaelbach.de/ot/mot_rotsnake/index.html. It is a variation of the illusion by 
Kitaoka Akiyoshi found on www.ritsumei.ac.jp/~akitaoka and used here with his permission. 
The figures on pages 20, 58 and 207 were made especially for this text and are copyright by 
Luca Gastaldi. The high speed photograph of a bouncing tennis ball on Trang 20 is courtesy 
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and copyright by the International Tennis Federation, and were provided by Janet Page. The 
figure of Etna on pages 22 and 154 is copyright and courtesy of Marco Fulle and found on 
the wonderful website www.stromboli.net. The famous photograph of the Les Poulains and its 
lighthouse by Philip Plisson on Trang 23 is courtesy and copyright by Pechêurs đ'lmages; see 
the websites www.plisson.com and www.pecheurs-d-images.com. It is also found in Plissons 
magnus opus La Mer, a stunning book of photographs of the sea. The picture on Trang 23 of 
Alexander TIsukanov jumping from one ultimate wheel to another is copyright and courtesy of 
the Moscow State Circus. The photograph ofa deer on Trang 26 is copyright and courtesy of Tony 
Rodgers and taken from his website www.flickr.com/photos/moonm. The photographs of speed 
measurement devices on Trang 36 are courtesy and copyright of the Fachhochschule Koblenz, 
of Silva, of Tracer and of Wikimedia. The graph on Trang 39 is redrawn and translated from the 
wonderful book by HENK TENNEKES, De weften van de vÏiegkunst - Over stijgen, dalen, vliegen 
en zweven, Aramith itgevers, 1993. The photographs of the ping-pong ball on Trang 41 and of 
the dripping water tap on Trang 354 are copyright and courtesy of Andrew Davidhazy and found 
on his website www.rit.edu/~andpph. The photograph of the bouncing water droplet on Trang 41 
are copyright and courtesy of Max Groenendijk and found on the website www.lightmotif.nl. The 
photograph of the precision sundial on Trang 46 is copyright and courtesy of Stefan Pietrzik. 
The other clock photographs in the figure are from public domain sources as indicated. The 
graph on the scaling of biological rhythms on Trang 48 is drawn by the author using data from 
the European Molecular Biology Organization found at www.nature.com/embor/Journal/v6/n1s/ 
fig_tab/7400425_ f3.htm] and Enrique Morgado. The drawing ofthe human ear on page Trang 51 
and on Trang 324 are copyright of Northwestern Ủniversity and courtesy of Tim Hain; it is found 
on his website www.dizziness-and-balance.com/disorders/bppv/otoliths.htmnl. The illustrations 
of the vernier caliper and the micrometer screw on Trang 55 and 66 are copyright of Medien 
'Werkstatt, courtesy of Stephan Bogusch, and taken from their instruction course found on their 
website www.mmedien-werkstatt.de. The photo of the tiger on Trang 55 is copyright of Naples zoo 
(in Florida, not in Italy), and courtesy of Tim Tetzlaff; see their website at www.napleszoo.com. 
The other length measurement devices on Trang 55 are courtesy and copyright of Keyence and 
Leica Geosystems, found at www.leica-øeosystems.com. The curvimeter photograph on Trang 56 
1s copyright and courtesy of Frank Mũller and found on the www.wikimedia.org website. The 
crystal photograph on the left of Trang 60 is copyright and courtesy of Stephan Wolfsried 
and found on the www.mindat.org website. The crystal photograph on the right of Trang 60 
is courtesy of Tullio Bernabei, copyright of Arch. Speleoresearch & Films/La Venta and found 
on the www.laventa.it and www.naica.com.mx websites. The hollow Earth figure on pages 62 is 
courtesy of Helmut Diel and was drawn by Isolde Diel. The wonderful photographs on Trang 71, 
Trang 151, Trang 180, Trang 217, Trang 213 and Trang 503 are courtesy and copyright by Anthony 
Ayiomamitis; the story of the photographs is told on his beautiful website at www.perseus.gr. 
The anticrepuscular photograph on Trang 72 is courtesy and copyright by Peggy Peterson. The 
rope images on Trang 73 are copyright and courtesy of Jakob Bohr. The image of the tight knot 
on Trang 74 is courtesy and copyright by Piotr Pieranski. The firing caterpillar figure of”Irang 80 
1s courtesy and copyright of Stanley Caveney. The photograph of an airbag sensor on Trang 87 is 
courtesy and copyright of Bosch; the accelerometer picture is courtesy and copyright of Rieker 
Electronics; the three drawings of the human ear are copyright of Northwestern Dniversity 
and courtesy of Tim Hain and found on his website www.dizziness-and- balance.com/disorders/ 
bppv/otoliths.html. The photograph of Orion on Trang 88 is courtesy and copyright by Matthew 
Spinelli; it was also featured on antwrp.gsÍc.nasa.gov/apod/ap030207Z.html. On Trang 88, the 
drawing of star sizes is courtesy and copyright Dave Jarvis. The photograph of Regulus and Mars 
on Trang 89 is courtesy and copyright ofJũrgen Michelberger and found on www.jmichelberger. 
de. On Trang 92, the millipede photograph is courtesy and copyright of David Parks and found 
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on his website www.mobof.org/mobot/madagascar/image.asp?relation=A71. The photograph of 
the gecko climbing the bus window on Trang 92 is courtesy and copyright of Marcel Berendsen, 
and found on his website www.flickr.com/photos/berendm. The photograph of the amoeba is 
courtesy and copyright of Antonio Guillén Oterino and is taken from his wonderful website 
Proyecto Agua at www.flickr.com/photos/microagua. The photograph of N. decemspinosa on 
Trang 92 is courtesy and copyright of Robert Full, and found on his website rjí9.biol.berkeley. 
edu/twiki/bin/view/PolyPEDAL/LabPhotographs. The photograph of P. ruralis on Trang 92 is 
courtesy and copyright of John Brackenbury, and part ofhis wonderful collection on the website 
Wwww.sciencephoto.co.uk. The photograph of the rolling spider on Trang 92 is courtesy and 
copyright of Ingo Rechenberg and can be found at www.bionik.tu-berlin.de, while the photo 
of the child somersaulting is courtesy and copyright of Karva Javi, and can be found at www. 
flickr.com/photos/karvajavi. The photographs of flagellar motors on Trang 94 are copyright 
and courtesy by Wiley & Sons and found at emboj.embopress.org/content/30/14/2972. The two 
wonderful films about bacterial fagella on Trang 95 and on Trang 95 are copyright and courtesy 
of the Graduate School of Frontier Biosciences at Osaka Ủniversity. The beautiful photograph of 
comet McNaught on Trang 96 is courtesy and copyright by its discoveror, Robert McNaught; it 
is taken from his website at www.mso.anu.edu.au/~rmn and is found also on antwrp.gsÍc.nasa. 
gov/apod/ap070122.html. The sonoluminsecence picture on Trang 97 is courtesy and copyright 
of Detlef Lohse. The photograph ofthe standard kilogram on Trang 101 is courtesy and copyright 
by the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM). On Trang 109, the photograph of 
Mendeleyev5 balance is copyright of Thinktank Trust and courtesy of Jack Kirby; it can be found 
on the www.birminghamsfories.co.uk website. The photograph of the laboratory balance is 
copyright and courtesy of Mettler- Toledo. The photograph of the cosmonaut mass measurement 
đevice is courtesy ofNASA. On Trang 115, the photographs of the power meters are courtesy and 
copyright of SRAM, Laser Components and Wikimedia. The measured graph of the walking 
human on Trang 123 is courtesy and copyright of Ray McCoy. On Trang I3I, the photograph of 
the stacked gyros is cortesy of Wikimedia. The photograph of the clock that needs no winding 
up is copyright Jaeger-LeCoultre and courtesy of Ralph Stieber. Its history and working are 
đescribed in detail in a brochure available from the company. The companyS website is wwww. 
Jaeger- LeCoultre.com. The photograph of the ship lift at Strépy-Thieux on Trang 133 is courtesy 
and copyright of Jean-Marie Hoornaert and found on Wikimedia Commons. The photograph 
of the Celtic wobble stone on Trang 134 is courtesy and copyright of Ed Keath and found on 
'Wikimedia Commons. The photograph of the star trails on Trang 138 is courtesy and copyright 
of Robert Schwartz; it was featured on apod.nasa.gov/apod/ap120802.html. The photograph of 
Foucaulfs gyroscope on Trang 142 is courtesy and copyright of the museum of the CNAM, the 
Conservatoire National des Arts et Métiers in Paris, whose website is at www.ar(s-et-metiers. 
net. The photograph of the laser gyroscope on Trang 142 is courtesy and copyright ofJAXA, the 
Japan Aerospace Exploration Agency, and found on their website at jda.jaxa.jp. On Trang 143, 
the three-dimensional model of the gyroscope is copyright and courtesy of Zach Joseph Espiritu. 
The drawing of the precision laser gyroscope on Trang 145 is courtesy of Thomas Klủgel and 
copyright ofthe Bundesamt fũr Kartographie und Geodäsie. The photograph ofthe instrumentis 
courtesy and copyright of Carl Zeiss. The machine is located at the Fundamentalstation Wettzell, 
and its website is found at www.wettzell.ifag.de. The illustration of plate tectonics on Trang 150 
1s from a film produced by NASA%S HoloGlobe project and can be found on svs.gsÍc.nasa.øov/ 
cgi-bin/details.cgi?aid=1288 The graph of the temperature record on Trang 155 is copyright and 
courtesy Jean Jouzel and Science/AA AS. The photograph of a car driving through the snow on 
Trang 157 is copyright and courtesy by Neil Provo at neilprovo.com. The photographs ofa crane 
fly and of a hevring fly with their halteres on Trang 161 are by Pinzo, found on Wikimedia 
Commons, and by Sean McCann from his website ibycter.com. The MEMS photograph and 
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graph is copyright and courtesy of ST Microelectronics. On Trang 167, Hình 123 is courtesy and 
copyright of the international Gemini project (Gemini Observatory/Association of Ủniversities 
for Research in Astronomy) at www.ausgo.unsw.edu.au and www.gemini.edu; the photograph 
with the geostationary satellites is copyright and courtesy of Michael Kunze and can be found 
just before his equally beautiful film at www.sky-in-motion.de/de/zeitraffer_einzel.php?NR=l2. 
The photograph of the Earths shadow on Trang 168 is courtesy and copyright by lan R. Rees 
and found on his website at weaknuclearforce.wordpress.com/2014/03/30/earths-shadow. The 
basilisk running over water, Trang 170 and on the back cover, is courtesy and copyright by 
the Belgian group TERRA vzw and found on their website www.terravzw.org. The water strider 
photograph on Trang 171 is courtesy and copyright by Charles Lewallen. The photograph of the 
water robot on Trang I71 is courtesy and copyright by the American Institute of Physics. The 
allometry graph about running speed in mammals is courtesy and copyright of José Iriarte- 
Díaz and of The Journal of Experimental Biology; it is reproduced and adapted with their 
permission from the original article, Xem 132, found at jeb.biologists.org/content/205/18/2897. 
The illustration of the motion of Mars on Trang 176 is courtesy and copyright of Tunc Tezel. 
The photograph of the precision pendulum clock on Trang 182 is copyright of Erwin Sattler 
OHG,Sattler OHG, Erwin and courtesy of Ms. Stephanie Sattler-Rick; it can be found at the www. 
erwinsattler.de website. The figure on the triangulation of the meridian of Paris on Trang 184 
is copyright and courtesy of Ken Alder and found on his website www.kenalder.com. The 
photographs of the home version of the Cavendish experiment on Trang 186 are courtesy and 
copyright by John Walker and found on his website www.fourrmilab.ch/gravitation/foobar. The 
photographs of the precision Cavendish experiment on Trang I87 are courtesy and copyright 
of the Eöt-Wash Group at the Ủniversity of Washington and found at www.npl.washington. 
edu/eotwash. The geoid of Trang 189 is courtesy and copyright by the GeoForschungsZentrun 
Potsdam, found at www.gfz-potsdam.de. The moon maps on Trang 192 are courtesy of the 
USGS Astrogeology Research Program, astrogeology.usgs.gov, in particular Mark Rosek and 
Trent Hare. The graph of orbits on Trang 193 is courtesy and copyright of Geoffrey Marcy. Ôn 
Trang 197, the asteroid orbit is courtesy and copyrigt of Seppo Mikkola. The photograph of the 
tides on Trang 198 is copyright and courtesy of Gilles Régnier and found on his website www. 
gillesregnier.com; it also shows an animation of that tide over the whole day. The wonderful 
meteor shower photograph on Trang 206 is courtesy and copyright Brad Goldpaint and found 
on its website goldpaintphotography.com; it was also featured on apod.nasa.øov/apod/ap160808. 
html. The meteor photograph on Trang 206 is courtesy and copyright of Robert Mikaelyan and 
found on his website www.fotoarena.nl/tag/robert-mikaelyan/. The pictures of fast descents on 
snow on Trang 209 are copyright and courtesy of Simone Origone, www.simoneorigone.i(, and 
of Éric Barone, www.ericbarone.com. The photograph of the Galilean satellites on Trang 210 
1s courtesy and copyright by Robin Scagell and taken from his website www.galaxypix.com. Ôn 
Trang 217, the photographs of Venus are copyrigt o£Wah! and courtesy of Wikimedia Commons; 
see also apod.nasa.gov/apod/ap060110.html. On Trang 218, the old drwing of Le Sage is courtesy 
of Wikimedia. The picture of the celestial bodies on Trang 222 is copyright and courtesy of Alex 
Cherney and was featured on apod.nasa.gov/apod/ap160816.html. 

The pictures of solar eclipses on Trang 223 are courtesy and copyright by the Centre National 
đEtudes Spatiales, at www.cnes.ír, and of Laurent Laveder, from his beautiful site at www. 
PixHeaven.net. The photograph of water parabolae on Trang 227 is copyright and courtesy of 
Oase GmbH and found on their site www.oase-livingwater.com. The photograph ofinsect gear 
on Trang 245 is copyright and courtesy of Malcolm Burrows; it is found on his website www. 
Zoo.cam.ac.uk/departmenfs/insecf-neuro. The pictures of daisies on Trang 246 are copyright 
and courtesy of Giorgio Di lorio, found on his website www.flickr.com/photos/gioischia, and 
of Thomas Lũthi, found on his website www.tiptom.ch/album/blumen/. The photograph of 
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fireworks in Chantilly on Trang 249 is courtesy and copyright of Christophe Blanc and taken 
from his beautiful website at christopheblanc.free.fr. On Trang 258, the beautiful photograph 
of M24 is copyright and courtesy of Mike Hankey and found on his beautiful website cdn. 
mnikesastrophotos.com. The figure of myosotis on Trang 267 is courtesy and copyright by Markku 
Savela. The image of the wallpaper groups on page Trang 268 is copyright and courtesy of Dror 
Bar-Natan, and is taken from his fascinating website at www.math.toronto.edu/~drorbn/Gallery. 
The images of solid symmetries on page Trang 269 is copyright and courtesy of Jonathan Goss, 
and is taken from his website at www.phys.ncl.ac.uk/staff.njpg/symmetry. Also David Mermin 
and Neil Ashcroft have given their blessing to the use. Ôn Trang 292, the Fourier decomposition 
graph is courtesy Wikimedia. The drawings of a ringing bell on Trang 293 are courtesy and 
copyright of H. Spiess. The image of a vinyl record on Trang 293scale=l is copyright of Chris 
Supranowitz and courtesy of the Ủniversity of Rochester; it can be found on his expert website 
at www.optics.rochester.edu/workgroups/cml/opt307/spr05/chris. On Trang 296, the water wave 
photographs are courtesy and copyright of Eric Willis, Wikimedia and allyhook. The interference 
figures on Trang 302 are copyright and courtesy of Rũdiger Paschotta and found on his free 
laser encyclopedia at www.rp-photonics.com. On Trang 308, the drawings of the larynx are 
courtesy Wikimedia. The images of the microanemometer on page Trang 3l1 are copyright of 
Microflown and courtesy of Marcin Korbasiewicz. More images can be found on their website at 
www.microflown.com. The image of the portable ultrasound machine on Trang 312 is courtesy 
and copyright General Electric. The ultrasound image on Trang 312 courtesy and copyright 
'Wikimedia. The figure of the soliton in the water canal on Trang 315 is copyright and courtesy 
of Dugald Duncan and taken from his website on www.ma.hw.ac.uk/solitons/soliton1I.html. The 
photograph on Trang 319 is courtesy and copyright Andreas Hallerbach and found on his website 
www.donvanone.de. The image of Rubiks cube on Trang 345 is courtesy of Wikimedia. Ôn 
Trang 326, the photographs of shock waves are copyright and courtesy of Andrew Davidhazy, 
Gary Settles and NASA. The photographs of wakes on Trang 327 are courtesy Wikimedia and 
courtesy and copyright of Christopher Thorn. On Trang 330, the photographs un unusual water 
waves are copyright and courtesy of Diane Henderson, Anonymous and Wikimedia. The fractal 
mountain on Trang 333 is courtesy and copyright by Paul Martz, who explains on his website 
Wwww.gameprogrammer.com/fractal.html how to program such images. The photograph of the 
oil droplet on a water surface on lrang 334 is courtesy and copyright of Wolfgang Rueckner 
and found on sciencedemonstrations.fas.harvard.edu/icb. The soap bubble photograph on page 
Trang 342 is copyright and courtesy of LordV and found on his website www.flickr.com/phoftos/ 
lordv. The photographs of silicon carbide on Trang 343 are copyright and courtesy of Dietmar 
Siche. The photograph o£a single barium ion on Trang 343 is copyright and courtesy of Werner 
Neuhauser at the Universität Hamburg. The AFEM image of silicon on Trang 344 is copyright 
of the ỦUniversität Augsburg and is used by kind permission of German Hammerl. The figure 
of helium atoms on metal on Trang 344 is copyright and courtesy of IBM. The photograph of 
an AFM on Trang 344 is copyright of Nanosurf (see www.nanosurf.ch) and used with kind 
permission of Robert Sum. The photograph of the tensegrity tower on Trang 348 is copyright 
and courtesy of Kenneth Snelson. The photograph of the Atomium on Trang 350 is courtesy 
and copyright by the Asbl Atomium Vzw and used with their permission, in cooperation 
with SABAM in Belgium. Both the picture and the Atomium itself are under copyright. The 
photographs of the granular jet on Trang 351 in sand are copyright and courtesy of Amy 
Shen, who discovered the phenomenon together with Sigurdur Thoroddsen. The photographs 
of the machines on Trang 351 are courtesy and copyright ASML and Voith. The photograph 
of the bucket-wheel excavator on Trang 352 is copyright and courtesy of RWE and can be 
found on their website www.rwe.com. The photographs of fuid motion on Trang 354 are 
copyright and courtesy of John Bush, Massachusetts Institute of Technology, and taken from 
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his website www-math.mit.edu/~bush. On Trang 359, the images of the fluid paradoxa are 
courtesy and copyright ofTFE. The images of the historic Magdeburg experiments by Guericke on 
Trang 360 are copyright of Deutsche Post, Otto-von-Guericke-Gesellschaft at www.ovgø.ovgu. 
de, and the Deutsche Fotothek at www.deutschefotothek.de; they are used with their respective 
permissions. On page Trang 361, the laminar flow photograph is copyright and courtesy of 
Martin Thum and found on his website at www.flickr.com/photos/39904644@N05; the melt 
water photograph is courtesy and copyright of Steve Butler and found on his website at www. 
flickr.com/photos/11665506@N00. The sailing boat on Trang 362 is courtesy and copyright 
of Bladerider International. The illustration of the atmosphere on Trang 364 is copyright of 
Sebman8l and courtesy of Wikimedia. The impressive computer image about the amount 
of water on Earth on Trang 369 is copyright and courtesy of Jack Cook, Adam Nieman, 
'Woods Hole Oceanographic Institution, Howard Perlman and USGS; it was featured on apod. 
ñiasa.gov/apod/ap160911.html. The figures of wind speed measurement systems on Trang 374 
are courtesy and copyright of AQSystems, at www.aqs.se, and Leosphere at www.leosphere.fÍr 
On Trang 376, the Leidenfrost photographs are courtesy and copyright Kenji Lopez-Alt and 
found on www.seriouseafs.com/2010/08/how-to-boil- water-faster- simmer- temperatures.html. 
The photograph of the smoke ring at Etna on Trang 378 is courtesy and copyright by Daniela 
Szczepanski and found at her extensive websites www.vulkanarchiv.de and www.vulkane.net. 
On Trang 379, the photographs of rolling droplets are copyright and courtesy of David Quéré 
and taken from iusti.polytech.univ-mrs.fr/~aussillous/marbles.htm. The thermographic images 
of a braking bicycle on Trang 383 are copyright Klaus-Peter Möllmann and Michael Vollmer, 
Fachhochschule Brandenburg/Germany, and courtesy of Michael Vollmer and Frank Pinno. The 
image of Trang 383 is courtesy and copyright ofISTA. The images of thermometers on Trang 386 
are courtesy and copyright Wikimedia, Ron Marcus, Braun GmbH, Ủniversum, Wikimedia and 
Thermodevices. The balloon photograph on Trang 390 is copyright Johan de Jong and courtesy 
of the Dutch Balloon Register found at www.dutchballoonregister.nl.ballonregister, nederlands 
The pollen image on Trang 391 is from the Dartmouth College Electron Microscope Facility 
and courtesy Wikimedia. The scanning tunnelling microscope picture of gold on Trang 401 is 
courtesy of Sylvie Rousset and copyright by CNRS in France. The photograph of the Ranque- 
Hilsch vortex tube is courtesy and copyright Coolquip. The photographs and figure on Trang 418 
are copyright and courtesy of Ernesto Altshuler, Claro Noda and coworkers, and found on 
their website www.coraplexperiments.net. The road corrugation photo is courtesy of David 
Mays and taken from his paper Xem 326. The oscillon picture on Trang 420 is courtesy and 
copyright by Paul Umbanhowar. The drawing of swirled spheres on Trang 420 is courtesy and 
copyright by Karsten Kötter. The pendulum fractal on Trang 424 is courtesy and copyright by 
Paul Nylander and found on his website bugman123.com. The fluid fowing over an inclined 
plate on Trang 427 is courtesy and copyright by Vakhtang Putkaradze. The photograph of the 
Belousov-Zhabotinski reaction on Trang 427 is courtesy and copyright of Yamaguchi Ủniversity 
and found on their picture gallery at www.sci.yamaguchi-u.ac.jp/sw/sw2006/. The photographs 
of starch columns on Trang 429 are copyright of Gerhard Mũiller (1o4o-2oo2), and are courtesy 
of Ingrid Hörnchen. The other photographs on the same page are courtesy and copyright of 
Raphael Kessler, from his websitewww.raphaelk.co.uk, o£ Bob Pohlad, from his websitewww. 
ferrum.edu/bpohlad, and of Cédric Hũsler. On Trang 430, the diagram about snow crystals 
is copyright and courtesy by Kenneth Libbrecht; see his website www.its.caltech.edu/~atomic/ 
snowcrysfals. The photograph ofa swarm of starlings on Trang 432 is copyright and courtesy of 
Andrea Cavagna and Physics Today. The photograph of the bursting soap bubble on Trang 476 
1s copyright and courtesy by Peter Wienerroither and found on his website hornepage.univie.ac. 
at/Peter.Wienerroither. The photograph of sunbeams on Trang 478 is copyright and courtesy by 
Fritz Bieri and Heinz Rieder and found on their website www.beatenbergbilder.ch. The drawing 
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on Trang 483 is courtesy and copyright of Daniel Hawkins. The photograph ofa slide rule on 
Trang 486 is courtesy and copyright ofJörn Lũtfjens, and found on his website www.joernluetjens. 
de. On Trang 490, the bicycle diagram is courtesy and copyright of Arend Schwab. Ôn Trang 503, 
the sundial photograph is courtesy and copyright of Stefan Pietrzik. On Trang 508 the chimney 
photographs are copyright and courtesy of John Glaser and Frank Siebner. The photograph of 
the ventomobil on Trang 516 is courtesy and copyright Tobias Klaus. All drawings are copyright 
by Christoph Schiller. If you suspect that your copyright is not correctly given or obtained, this 
has not been done on purpose; please contact me in this case. 
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Frova, Andrea s27 

Full, R. sz2o 
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Hũsler, Cédric 429, s6o 


| 
IBM344 
Ibn Khallikan 
life 476 
TEE 359, sóo 
im 357 
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Krivchenkoy, V.D. s22 
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Kuzin, Pavel 554 

Kvale, E.P. 533 
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Mảlay, K.J. 548 
Möllmann, K.-P. s46 
Möllmann, Klaus-Peter 383, 
560 
Miiller, Frank só, ss6 
Miiller, G. s49 
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Osaka Ủniversity 95, 557 
Osborne, A.R. 542 


Otto-von-Guericke- 
Gesellschaft 36o, 
560 

Oughtred, William 446 


P 
Page, Don s54 
Page, Janet 556 
Pahaut, Serge 554 
Pals, A. 54O 
Palmer, John D. 52s 
Panoy, V.I. s36 
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HÀNH SƠN 


Sự rơi, dòng và nhiệt 


Thiên nhiên có thực sự lười hết cỡ không? 

Động vật và con người chuyển động như thế nào? 

Cuộc du hành tuyệt vời nhất là øì? 

Chúng ta có thể nhờ trọng lực nâng mình lên hay không? 
Chuyển động có thể tiên đoán được hay không? 

Entropy nhỏ nhất là bao nhiêu? 

Các kiểu thức và nhịp điệu trong thiên nhiên đã xuất hiện 
như thế nào? 

Bạn có thể phát hiện và đo kích thước của các nguyên tử hay 
không? 

Bài toán Vật lý nào cho đến nay vẫn chưa giải được? 


Qua việc trả lời các câu hỏi về chuyển động, 

bộ sách này giới thiệu cho các bạn một phần 

vật lý hiện đại thú vị và nhức đầu - vì bạn 

sẽ ngạc nhiên và bị thử thách trên từng trang sách. 
Khởi đi từ cuộc sống hằng ngày, cuộc thám hiểm này 
sẽ cung cấp cho các bạn một tổng quan về các 

thành quả mới nhất trong Cơ học, Nhiệt học, 

Điện từ học, Thuyết tương đối, Vật lý lượng tử 

và Lý thuyết thống nhất. 
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một nhà vật lý và là người viết sách phổ biến vật lý. Ông 
viết bộ sách này cho con mình đọc và cũng dành cho mọi 
học sinh, giáo viên và độc giả quan tâm đến vật lý - khoa 
học về sự chuyển động. 





